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Die  Lehre  von  der  Wärme.    Mit  181  i.  d.  Text  gedr.  Abb.  u.  Fig. 
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Elaeeadaag  der  Bande  geheftet  Tür  JC  tO.- 
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JanuBohke,  Hans,  k.  k.  Direktor  der  Staats-Oberrealscbule  in  Teschen, 
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^  [Fortietzang  »m  Ende  des  Baches.] 
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Aus  dem  Vorwort  zur  zweiten  Auflage  1872. 


Die  Aufgaben,  welche  der  praktischen  Physik  gestellt  werden 
können,  lassen  sich  in  vier  Punkte  zusammenfassen.  Zunächst  steht 
erfahrungsgemäß  fest,  daß  ein  Teil  der  physikalischen  Lehren,  und 
zwar  vorzugsweise  der  quantitative,  also  nicht  der  unwichtigste, 
durch  bloßes  Hören  nicht  begriffen  wird.  Interesse  und  Verständnis 
für  diese  Sätze  werden  nicht  durch  den  bloßen  Vortrag  geweckt, 
wogegen  oft  die  einmalige  praktische  Anwendung  eines  Satzes  ge- 
nügt, um  den  Schüler  mit  ihm  vertraut  zu  machen.  Zweitens  gibt 
es  eine  Beihe  von  Aufgaben,  deren  AusfELhrung  dem  Chemiker, 
Mineralogen,  Mediziner,  Pharmazeuten  oder  Techniker  bekannt  sein 
soll.  Die  Vorlesung,  wenn  sie  überhaupt  auf  eine  solche  Aufgabe 
eingeht,  kann  diese  nur  in  prinzipieller  Weise  behandeln;  von  hier 
aber  bis  zur  praktischen  Ausführung  ist  noch  ein  weiter  Schritt. 
Der  Stand  der  Kenntnisse  in  diesen  Dingen  macht  denn  auch  den 
bisherigen  Mangel  an  praktischem  Unterricht  fühlbar  genug:  ihre 
geringe  Verbreitung,  die  oft  eine  erstaunliche  Scheu  vor  den  ein- 
fachsten physikalischen  Aufgaben  zur  Folge  hat,  ist  eben  so  bekannt, 
wie  erschreckend  groß. 

Sodann  aber  liegt  für  die  Physik  selbst  das  Bedürfnis  einer 
Vorschule  für  die  experimentelle  wissenschaftliche  Forschung  vor. 
Unterrichtsgegenstand  kann  freilich  die  eigentliche  Forschung  nui* 
in  sehr  beschränktem  Maße  sein,  wohl  aber  fordern  die  Pflicht  und 
das  eigene  Interesse  von  der  Physik,  daß  sie  den  künftigen  Physiker 
mit  seinem,  ich  möchte  sagen  wissenschaftlichen  Handwerkszeug  ver- 
traut macht.  Es  bleiben  immer  noch  mehr  als  genug  Einzelheiten 
übrig,  welche  bei  einer  Untersuchung  selbständig  beschafft  werden 
müssen. 

Die  genannten  drei  Disziplinen  sind  es  in  erster  Linie,  welche 
das  Buch  ins  Auge  faßt,  indem  es  Vorschriften  zur  Ausführung 
physikalischer  Messungen  gibt  und  dabei  diejenigen  bevorzugt,  welche 
als  Anwendungen  außerhalb  der  Physik  oder  als  Elemente  wissen- 
schaftlicher Untersuchung  eine  besondere  Bedeutung  haben.  Soll 
auch  die  vierte  Aufgabe,  nämlich  die  Heranbildung  physikalischer 
Lehrer    durch     Versuche     mit     Unterrichtsapparaten     hereingezogen 

a* 

lG5(i44 


IV  Vorwort. 

werden,  so  glaube  ich,  daß  auch  diese  Übungen  am  besten  durch 
eine  passende  Auswahl  der  instnunentellen  Mittel  mit  messenden  Auf- 
gaben zu  verbinden  sind.  Dadurch  wird  die  Gefahr  vermieden,  daß 
die  Anstellung  von  Versuchen,  welche  kein  bestimmtes  Ziel  haben, 
in  Spielerei  ausarte.  Ein  eigentlicher  Kursus  in  Unterrichts-Experi- 
menten würde  manchen  Schwierigkeiten  begegnen;  er  erscheint  aber 
auch  weniger  notwendig;  denn  wer  sich  in  den  quantitativen  Auf- 
gaben einige  Gewandtheit  erworben  hat,  wird  auch  die  Vorlesungs- 
versuche ohne  Schwierigkeit  bewältigen. 

Inhalt  und  Umfang  einer  Anleitung  zur  physikalischen  Arbeit 
werden  vor  allem  durch  die  Grenze  der  Genauigkeit  bestimmt,  bis 
zu  welcher  die  Aufgaben  durchgeführt  werden  sollen,  und  darin  bleibt 
natürlich  ein  weiter  Spielraum.  Ich  habe  die  Grenze  inne  zu  halten 
gesucht,  bei  welcher  die  um  der  Einfachheit  willen  veniachlässigten 
Korrektionen  mindestens  nicht  größer  sind,  als  die  unfreiwilligen 
Beobachtungsfehler  bei  den  gewöhnlich  gebrauchten  Instrumenten 
und  bei  mittlerer  Geschicklichkeit  im  Beobachten.  Bei  den  sehr 
auseinander  gehenden  individuellen  Zwecken  und  Mitteln  kann  ich 
selbstverständlich  nicht  daran  denken,  jedermanns  Wünschen  gerecht 
geworden  zu  sein,  vielmehr  wird  ohne  Zweifel  der  eine  noch  eine 
gründlichere  Behandlung  vermissen,  wo  dem  anderen  die  Strenge 
schon  als  Pedanterie  erscheint. 

An  bestimmte  Instrumente  schließen  sich  die  Anleitungen,  wo 
es  möglich  war,  nicht  an;  auch  Beschreibungen  von  Apparaten  finden 
sich  selten,  denn  letztere  sind  ja  dem  Arbeitenden  meistens  gegeben, 
und  in  den  Lehrbüchern  der  Experimentalphysik  findet  er  fast  immer 
Abbildungen  und  Beschreibungen.  Nur  bei  einigen  neueren  oder 
weniger   bekannten   Apparaten   ist   eine  Ausnahme   gemacht   worden. 

Die  ausführliche  Begründung  aller  Rechnungsregeln  würde  zu 
weit  gehen,  doch  sind  häufig  kurze  Beweise  und  Erläuterungen 
(mit  kleiner  Schrift)  beigefügt  worden,  um  dem  Arbeitenden  die 
Einsicht  in  den  Zusammenhang  zu  erleichtem.  Zum  Verständnis 
der  magnetischen  und  elektrischen  absoluten  Messungen,  denen  eine 
übersichtliche  Literatur  fehlt,  auf  welche  aber  die  praktische  Physik 
das  größte  Gewicht  legen  muß,  wird  im  Anhang  eine  kurze  Dar- 
legung  der   wichtigsten  Punkte   des   absoluten  Maßsystems   gegeben. 

Der  mathematische  Apparat  beschränkt  sich,  außer  an  wenigen 
Stellen  in  den  Erläuterungen,  auf  Elementar-Mathematik. 

Von  den  zum  größeren  Teil  neu  berechneten  Tabellen  dürften 
manche  auch  für  Physiker  nützlich  sein.  Ich  habe  mich  bemüht, 
sie  auf  das  beste  Beobachtungsmaterial  zu  gründen. 


Vorwort.  V 

Aus  dem  Vorwort  zur  neunten  Auflage  1901. 

Die  vorigen  Worte,  zu  einer  Zeit  geschrieben,  da  der  Verfasser 
sich  mit  der  Aufgabe  beschäftigte,  einen  praktisch -physikalischen 
Anfängerkurs  auszubilden,  fftr  den  man  damals  noch  kein  Muster 
fand,  werden  f^r  das  Programm  der  physikalischen  Übungen  immer 
noch  wesentlich  zutreffen. 

Die  erste  Ausgabe  des  Leitfadens  hatte  aus  einigen  zusammen- 
gehefteten Bogen  bestanden,  gedruckt  zu  dem  Zwecke,  das  Lehren 
und  Lernen  bei  den  Aufgaben  zu  erleichtem,  die  ich  in  dem  Maße 
wie  die  in  Göttingen  damals  vorhandenen  Mittel  es  gestatteten,  nach 
und  nach  in  das  Übungslaboratorium  einfahrte.  Die  gedruckten 
Blätter  waren  später  meinen  Lehrern  und  Freunden  Wilhelm  Weber 
und  Beetz  vorgelegt  worden,  von  denen  der  erstere,  obwohl  er  sich 
an  der  Einrichtung  und  Leitung  des  Praktikums  nicht  beteiligte, 
diesem  doch  stetä,  und  zwar  besonders  auch  fClr  den  Elementar- 
unterricht, einen  großen  Wert  beilegte,  während  Beetz  zu  gleicher 
Zeit  in  München  selbst  physikalische  Übungen  eingeführt  hatte, 
die  er  persönlich  leitete.  Beide  rieten  zur  Veröffentlichung  der 
Blätter,  die  dann  in  einem  bald  folgenden  Neudruck  geordnet  und 
ergänzt  wurden. 

In  den  späteren  Auflagen  weicht  der  Inhalt  von  dem  ursprüng- 
lichen Programm  ab,  insofern  zunehmend  für  wissenschaftliche  Zwecke 
Gegenstände  eingereiht  wurden,  die  nicht  eigentlich  zum  Unterricht 
zu  rechnen  sind.  Die  vorliegende  Ausgabe  legt  sich  in  dieser  Rich- 
tung noch  weniger  Einschränkung  auf  als  die  bisherigen,  da  in- 
zwischen für  die  Zwecke  des  elementaren  Praktikums  der  kleine 
Leitfaden  erschienen  ist.  Zur  bequemeren  Unterscheidung  von  diesem 
—  nicht  mit  dem  Anspruch,  erschöpfend  zu  sein  —  ist  der  Titel 
Lehrbuch  gewählt  worden. 

Es  wurde  natürlich  erwogen,  ob  der  Stoff  zwischen  den  beiden 
Ausgaben  derartig  zu  teilen  sei,  daß  die  eine  sich  der  anderen  als 
Fortsetzung  anschlösse;  indessen  ist  dies  doch  nicht  leicht  durch- 
führbar, rmd  für  den  Gebrauch  würden  unbequeme  Folgen  daraus 
entstanden  sein.  Demgemäß  wird  die  Vollständigkeit  auch  in  dem 
,Jjehrbuch^^  festgehalten,  so  daß  dieses  in  dem  Anfangspraktikum 
dienen  kann,  sobald  der  Arbeitende  nicht  scheut,  seine  Aufgabe  aus 
einer  größeren  Menge  anderen  Inhaltes  herauszusuchen  und  die  für 
ihn  weniger  m  Betracht  kommende  Literatur,  sowie  auch  zuweilen 
ein  wenig  mehr  mathematische  Zugaben  mitzunehmen,  welche  ja 
aber  dem,  der  sie  zu  gebrauchen  weiß,  auch  eine  raschere  und  ein- 
gehendere Kenntnis  ermöglichen.  Außer  dem  Fachstudierenden  der 
Mathematik,  physikalischen  Chemie  oder  Elektrotechnik  und  der 
Physik   selbst   wird  auch  mancher  andere  vorziehen,   bei  der  Arbeit 
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gleich  die  größere  Ausgabe  za  gebrauchen  und  dabei  vielleicht  durch 
Lektüre  manches  kennen  zu  lernen,  was  in  den  Kurs  des  Praktikums 
nicht  eingeschlossen  ist. 

Der  Gang  ist  in  beiden  Büchern  der  gleiche,  und  soweit  es 
sich  ohne  starken  Zwang  durchführen  ließ,  nämlich  in  den  ersten 
hundert  Paragraphen,  stimmt  auch  die  Bezifferung  überein. 

Die  doppelte  Aufgabe,  welche  das  Buch  sich  stellt,  bringt  es 
mit  sich,  daß  die  Darstellung,  einschließlich  der  eingeschobenen 
Figuren,  nicht  einheitlich  ausfällt,  daß  sie  in  den  Teilen,  welche 
zum  Nachschlagen  für  den  Physiker  bestimmt  sind,  knapper  gehalten 
ist  als  in  dem,  was  fCir  den  Unterricht  in  Betracht  kommt.  Diesen 
Schönheitsfehler,  der  ja  nicht  schwer  ins  Gewicht  fällt,  brauche  ich 
aber  wohl  weniger  zu  entschuldigen  als  einen  anderen  mir  wohl  be- 
wußten, daß  nämlich  in  dem  Bestreben,  dem  Buche  einen  handlichen 
Umfang  zu  bewahren,  die  Darstellung  vielfach  nur  auf  die  Verständ- 
lichkeit und  nicht  auf  eine  wohlklingende  Sprache  Bücksicht  nimmt. 

Bezüglich  der  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Übungsaufgaben 
behandelt  werden,  darf  auf  das,  dem  kleinen  Leitfaden  beigegebene 
Vorwort  verwiesen  werden,  dessen  Inhalt  ich  auch  bei  wiederholtem 
Abwägen  zwischen  intellektuellem  und  unmittelbar  praktischem  Nutzen 
für  richtig  halte.  Dem  entsprechend  wird,  wenn  auch  viele  Auf- 
gaben durch  ihren  Anschluß  an  moderne  Hilfsmittel  der  Messung 
bestimmter  gefaßt  worden  sind,  als  nach  dem  früher  in  dem  Buche 
herrschenden  Gebrauch,  möglichst  immer  die  aUgemeine  Methode  als 
Kernpunkt  festgehalten.  Dies  rechtfertigt  sich  aber  nicht  nur  durch 
die  Zwecke  des  Unterrichts.  Denn  wenn  man  die  Entwicklung  der 
vereinfachenden,  auch  wohl  eleganten  Methoden  näher  verfolgt,  die 
wir  der  Ausbreitung  physikalischer  Messung  in  andere  Kreise,  be- 
sonders in  die  elektrotechnischen  verdanken,  so  zeigt  sich  da  doch 
manches  als  vergänglich.  Bei  dem,  die  praktischen  Anwendungen 
in  unserer  Zeit  beherrschenden  raschen  Stoffwechsel  ändern  die  ge- 
bräuchlichen Methoden  sich  nicht  selten,  und  es  kommen  häufig 
Gegenstände,  die  man  als  veraltet  angesehen  hat,  ganz  unerwartet 
wieder  zu  modemer  Geltung.  Schon  aus  diesem  Grunde  ist  aus 
dem  Buche  manches,  momentan  als  veraltet  erscheinende  nicht  ge- 
strichen worden.  Außerdem  aber  verbieten  ja  den.  meisten  Unter- 
richtsinstituten ihre  Mittel,  sich  inmier  dem  Neuesten  anzuschließen 
—  eine  Einschränkung,  die  übrigens  auch  ihre  Vorteile  hat,  denn 
sie  erschwert,  daß  manches  Nützliche  der  Vergessenheit  anheimftlllt. 

Recht  fühlbar  ist  mir  geworden,  daß  die  Anregimg  und  Be- 
lehrung, welche  aus  dem  Praktikum  selbst  entspringt,  mir  nun  seit 
Jahren  abgeht.  Einen  Ersatz  hierfür  bildet  freilich  teilweise  die 
Berührung  mit  den  vielseitigen  Arbeitsgebieten  der  Physikalisch- 
Technischen  R^ichsanstalt  und  die  Möglichkeit,  hier  die  Erfahrung 
von  Physikern   heranzuziehen,  welche  bestinimte  Gebiete  vollständig 
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beherrschen.  Ich  glaube,  daß  der  Leser  diesen  Vorteil  an  vielen 
Stellen  bemerken  wird,  so  in  den  technischen  Anweisungen,  in  der 
Thermometrie,  dann  in  zahlreichen  Abschnitten  der  Strahlung,  z.  B.  in 
den  feineren  Teilen  der  Optik,  in  der  Photometrie  und  Wärme- 
strahlung; besonders  aber  in  der  Elektrizitätslehre,  wo  u.  a.  der  An- 
wendung der  Normalelemente,  den  Messungen  an  Wechselströmen 
und  Dynamomaschinen,  der  Bestinmiung  von  Magnetisierungs-  und 
Dielektrizitätskonstanten,  den  Anwendungen  auf  die  Chemie  ein 
breiterer  Platz  eingeräumt  worden  ist  als  früher. 

An  vielen  Stellen  mufite  die  Ausführung  angedeuteter  Meß- 
methoden durch  einen  Literaturhinweis  ersetzt  werden.  Soweit  es 
möglich  war,  sind,  natürlich  unter  Bevorzugung  von  Quellen,  die 
dem  Leserkreis  leicht  zugänglich  erschienen,  Zitate  auf  Abhand- 
lungen gewählt  worden,  in  denen  die  weitere  Literatur  nachgesehen 
werden  kann. 

Für  jüngere  Leser  mögen  hier  einige  von  den  ausgiebigsten 
Quellen  genannt  werden,  die  zum  Aufsuchen  physikalischer  Literatur 
dienen  können.  Wenn  der  Name  des  Verfassers  gegeben  ist,  so 
findet  man  die  Aufsätze  bis  1900  am  bequemsten  in  PoggendorJBT- 
Oettingen's  Handwörterbuch.  Ist  die  Zeit  des  Erscheinens  ungeföhr 
bekannt,  so  dienen  die  „Beiblätter  zu  den  Annalen'',  die  „Science 
Abstracts"  der  London  Physical  Society  oder,  bei  weitem  am  be- 
quemsten, die  „Fortschritte  der  Physik"  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft  zum  Nachschlagen  und  meist,  wenn  auch  nicht  immer, 
zugleich  zur  Orientierung  über  den  Inhalt.  [Für  physikalisch-che- 
mische Arbeiten  seit  1894  wird  oft  das,  jetzt  von  Danneel  heraus- 
gegebene „Jahrbuch  der  Elektrochemie"  gute  Dienste  leisten;  als 
vollständige  Literaturquelle,  auch  für  die  zur  Physik  im  entfernteren 
Verwandtschaftsgrade  stehenden  Wissenschaften  der,  freilich  durch 
seinen  unbegreiflich  hohen  Preis  in  der  beabsichtigten  Verbreitung 
schwer  geschädigte  „International  Catalogue  of  scientific  Literature".] 

In  elektrischen  Fragen  dürfte  G.  Wiedemann's  Elektrizitätslehre 
am  reichhaltigsten  sein  und  bis  1896  meistens  genügen;  in  optischen 
oft  das  wertvolle  Werk  von  Dufet,  welches  die  ersten  Bände  des 
von  der  Societe  Fran^aise  de  Physique  herausgegebenen  Recueil  de 
Donnees  numeriques  de  Physique  bildet,  für  Spektroskopie  das  im 
Erscheinen  begriffene  Handbuch  von  Kayser.  Als  Nachschlagewerke 
allgemeinen  Inhalts  sind  natürlich  das  von  Winkelmann  heraus- 
gegebene Handbuch,  femer  nach  mancher  Richtung  die  Rapports  au 
Gongres  de  Physique  (1900),  dann  die  Landolt-Börnstein^schen  TabeUen, 
von  den  Lehrbüchern  der  Physik  wohl  besonders  das  von  Wüllner 
mit  seiner  gewissenhaften  Literaturangabe  zu  nennen  [und,  soweit 
es  erschienen  ist,  das  Lehrbuch  von  Chwolson]. 

Ein  freilich  mühsames  und  nicht  von  einem  einzelnen  zu  be- 
wältigendes,   aber    gewiß   mit  Dank   begrüßtes   Unternehmen   würde 
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meines  Erachtens  in  einer  ad  hoc  gemachten  sachlich  geordneten 
Zusammenstellung  der  auf  Messungsmethoden  bezüglichen  Literatur 
mit  Stichwörtern  bestehen.  Es  ist  geradezu  erstaunlich,  welches 
Wachstum  dieser  Zweig  der  Physik  in  den  letzten  Jahrzehnten  ge- 
zeigt  hat,  so,  daß  man  bezüglich  des  Auffindens  ohne  systematische 
Hilfsmittel  mehr  oder  weniger  dem  Zufall  unterworfen  bleibt,  selbst 
wenn  man  über  die  fast  zahllosen  Quellen,  in  denen  man  suchen 
kann,  wirklich  verfügen  sollte. 

Der  Leitfaden  darf,  glaube  ich,  für  sich  in  Anspruch  nehmen, 
zuerst  und  lange  2ieit  allein  eine  handliche  Zusammenstellung  kritisch 
ausgewShlter  physikalischer  Zahlen  gebracht  zu  haben.  Auch  dies- 
mal ist  dieser  erheblich  vergrößerte  Teil  des  Ii^altes  unter  mehr- 
seitiger Beaufsichtigung  mit  besonderer  Sorgfalt  behandelt  worden, 
was  freilich  nicht  mehr  so  mühsam  ist,  wie  in  früheren  Zeiten,  da 
jetzt  in  den  bekannten  großen  Tabellensammlungen  ein  immer  reicher 
werdendes  Material  als  Grundlage  vorliegt.  Immerhin  möchte  ich 
gerade  hier  die  Kollegen  um  Hinweise  auf  etwaige  Verstöße  bitten. 

Genaue  Temperaturangaben  beziehen  sich  auf  die  Skale  der 
Beichsanstalt.  Der  Ealorimetrie  liegt,  unter  Rücksichtnahme  auf 
Herrn  Warburg' s  Darlegungen  die  Wasserkalorie  bei  15®  zugrunde, 
den  Angaben  hoher  Temperaturen,  wo  es  möglich  war,  die  von  den 
Herren  Holbom  und  Day  an  das  Gasthermometer  angeschlossene 
Skale.  Lichtwellenlängen  sind  einheitlich  auf  die  Michelson'schen 
Messungen  der  Cadmiumlinien  zurückgeführt.  Die  Atomgewichte, 
wie  früher  auf  0  =  16  bezogen,  schließen  sich  an  die  Vorschläge 
der  von  der  Deutschen  Chemischen  Gesellschaft  ernannten  Kommission 
an.    Elektrische  Leitvermögen  werden  durchweg  auf  das  Ohm  bezogen. 

Als  Norm  für  Zimmertemperatur  ist  18®  so  gut  wie  vollständig 
durchgeführt  worden. 

Zum  Zwecke  der  Vervollständigung  oder  der  Kontrolle  von 
Zahlen  werden  häufig  die  Quellen  angegeben,  doch  ließ  sich  dies 
bei  der  Zerstreutheit  der  Arbeiten  gerade  hier  nicht  immer  durch- 
führen. Es  werde  also  in  dieser  Hinsicht  auf  die  großen  Sammel- 
werke, insbesondere  auch  auf  die  Literaturangaben  in  den  Landolt- 
Bömstein'schen  Tabellen  verwiesen. 


Zur  zehnten  Auflage. 


In  der  Anordnung  schließt  sich  diese  Auflage  —  das  23.  bis 
27.  Tausend  — ,  bis  auf  kleine  Umstellungen  in  den  TabeUen,  der 
vorigen  an.     Neu  aufgenommen  sind  u.  a.  die  folgenden  Gegenstände. 

Bei   der  Konstantenbestimmung   mit  kleinsten  Quadraten  fehlte 
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68  in  der  Literatur  an  einer  brauchbaren  allgemeinen  Methode,  welche 
die  Fehler  auf  alle  beobachteten  Größen  zu  verteilen  gestattet;  eine 
solche  Methode  ist  zugefügt  worden.  Herrn  Helmert,  der  die  Grund- 
lage der  Entwicklung  freundlichst  mitteilte,  wird  mancher  Leser 
dafür  dankbar  sein. 

Genannt  seien  femer  die  Abschnitte:  Spezifische  Wärme  von 
Gasen,  Diffusionskonstante,  Beobachtungen  an  ionisierten  Gasen,  ein 
Schema  der  Messungen  am  Drehstrom;  sodann  die  optischen  Pyro- 
meter, das  astatische  Torsions-Magnetometer,  die  elektrischen  Weüen- 
messer;  auch  die  kritischeren  Behandlungen  der  Reibungskapillaren 
und  des  Quadrantelektrometers  verdienen  erwähnt  zu  werden. 

Unter  den  Tabellen  darf  besonders  auf  diejenigen  für  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Gase  hingewiesen  werden,  welche  von 
den  Herren  Holbom  und  Scheel  zusammengestellt  worden  sind;  so- 
dann etwa  auf  eine  Sammlung  elementarer  mathematischer  Formeln. 

Je  weniger  ich  bei  diesen  Erweiterungen  und  bei  der  Kritik  des 
früheren  Textes  den  eigenen  Augen  zumuten  durfte,  um  so  dankbarer 
bin  ich  u.  a.  den  Herren  Hallwachs,  Henning,  Jaeger,  W.  Eohlrausch, 
Liebenthal,  v.  Steinwehr,  Wiebe  für  vielseitige  Hilfe;  ganz  besonders 
aber  den  Herren  Holbom,  Scheel  und  Grüneisen  für  ihre  hingebende 
Unterstützung  bei  der  Ausarbeitung  und  Dmcklegung.  Zahlreiche 
und  wertvolle,  sowohl  kritische  wie  erweiternde  Ratschläge  verdankt 
auch  diese  Auflage  Herrn  Dom. 

Eine  der  schwierigsten  Fragen  bildet  für  ein  solches  Buch  die 
Zahl;  wie  viele  Stellen  soll  die  Tabelle  usw.  angeben?  Wenn  man, 
wie  ich  durch  das  Buch,  jetzt  36  Jahre  hindurch  verpflichtet  war, 
die  Resultate  der  Konstantenbestinmiungen  zu  verfolgen,  so  hat 
man  sich  überzeugt,  daß  die  Yersuchsfehler  zum  großen  Teile  nur 
langsam  eingeengt  werden.  Es  liegt  nun  freilich  für  den  Verfasser 
wie  für  den  Leser  einer  neu^n  Experimentalarbeit  stets  die  Ver- 
suchung nahe,  das  Resultat,  weil  es  Fehlerquellen  der  früheren  zu 
vermeiden  sucht,  für  das  zuverlässigere  zu  halten;  aber  nicht  selten 
wird  man  hinterher  eines  besseren  belehrt.  Besonders  auch  in  der 
Neuzeit,  wo  im  allgemeinen  rascher  veröffentlicht  vmrd  als  früher, 
muß  man  bei  der  Bevorzugtmg  neuer  Resultate  manche  Vorsicht 
anwenden. 

Man  umschifft  die  Klippen  —  und  das  ist  in  den  alten  Auf- 
lagen dieses  Buches  meist  geschehen  —  dadurch,  daß  man  die 
Zahlen  nur  in  den  sicherstehenden  Dezimalen  wiedergibt.  Für 
Zwecke  des  Untenichts  und  technischer  Anwendungen  wird  man  so 
verfahren.      Der  Physiker    wünscht   aber   oft  mit   Recht,    auch   von 
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einer  noch  nicht  feststehenden  Dezimale  wenigstens  den  zur  Zeit 
wahrscheinlichen  Wert  zu  kennen.  Diesem  Bedürfnis  gibt  das  Buch 
jetzt  mehr  als  früher  nach;  natürlich  unterliegen  hierdurch  die 
letzten  Stellen  nicht  ganz  selten  einer  Schwankung. 

Über  zwei  konkrete  FftUe  von  Eonstanten  möge  hier  folgendes 
angemerkt  werden.  Das  Verhältnis  der  mittleren  Wasserkalorie 
(0  bis  100®)  zu  derjenigen  bei  16®  wird  S.  194  gleich  1,002  ±0,002 
gesetzt.  Mit  Bücksicht  auf  die  inzwischen  erschienene  Veröffentlichung 
Behn's   würde  man   statt   dessen   vielleicht  1,000   zu  wählen  haben. 

Die  Dichtigkeit  der  Luft  (0®,  760  nun,  46®  Breite)  wird,  wo 
die  Beschaffenheit  der  Zimmerluft  in  Betracht  konunt,  unter  Zu- 
grundelegung eines  Eohlensäuregehaltes  von  0,06  Prozent  gleich 
0,0012932  gesetzt.  Die  Gastabelle  12  a  dagegen  gilt  für  kohlen- 
säurefreie Luft  von  der  Dichtigkeit  0,0012928. 

Es  ist  begreiflich,  daß  man  sich  bestrebt,  Verabredungen  zu 
treffen,  nach  denen  einem  jeden  Eormelbuchstaben  eindeutig  an- 
gesehen werden  kann,  welche  Größenart  er  darstellen  soll.  Zur 
Einigrmg  haben  diese  Bestrebungen  noch  nicht  geführt,  und  man 
wird  zweifeln  müssen,  ob  sie  dazu  fähren  werden.  Die  in  Physik, 
Chemie,  Elektrotechnik  usw.  vorkommenden  Größenarten  sind  eben 
zahlreicher,  als  die  zur  Unterscheidung  wirklich  verfügbaren  Zeichen. 
Denn  daß  man  sich  die  Lizenz  versagte,  in  einer  Rechnung  die  Li- 
dividuen  derselben  Größenart  durch  große  und  kleine,  lateinische 
und  griechische  Buchstaben  usw.  zu  unterscheiden,  daß  man  also 
bezüglich  dieser  Unterscheidungen  auf  Indices  angewiesen  wäre, 
würde  ja  eine  für  den  Schreiber,  den  Leser  und  den  Setzer  sehr 
lästige  Beschränkung  bedeuten. 

Dies  angenommen  kann  man  leicht  überschlagen,  daß  die 
Alphabete  für  eindeutige  Bezeichnungen  der  Größenarten  in  diesem 
Buche  nicht  ausreichen.  Gar  so  schlimm  ist  es  aber  auch  kaum, 
wenn  in  verschiedenen  Rechnungen  der  nämliche  Buchstabe  nicht 
inmier  dieselbe  Größenart  bezeichnet.  Ein  stillschweigender  Usus 
hat  die  Willkür  ohnehin  stark  eingeengt.  Die  im  vorliegenden  Buche 
gebrauchten  Zeichen  haben  obendrein  von  jeher  den  Usus  nach  Mög- 
lichkeit berücksichtigt  und  stimmen  in  der  Tat  bei  den  wichtigeren 
Größenarten  schon  in  den  früheren  Auflagen  mit  den,  z.  B.  von  der 
Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  gemachten  Vorschlägen  überein. 
An  einigen  Stellen  habe  ich  mich  noch  bemüht,  die  Übereinstim- 
mung zu  vergrößern  oder  Inkonsequenzen  auszumerzen.  Hoffentlich 
sind  keine  Fehler  dadurch  entstanden. 

Im  Februar  1905. 
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30.  Elektrizitätsleituug  einiger  Metalle 688 

31.  Elektrisches  Leitvermögen  wässriger  Lösungen 638 

32.  Äquivalent-Leitvermögen  von  Elektrolyten  in  wässriger  Lösung  63U 

33.  Ionen-Beweglichkeiten  in  verdünnter  wSssriger  Lösung  ....  639 

34.  Elektrochemische  Äquivalente 639 

35.  Potential  und  elektrische  Schlagweite 640 

36.  Dielektrizitäts-Konstanten 6i0 

36  a.  Schwach  magnetische  oder  diamagnetische  Körper 640 

37.  Magnetisierbarkeit  einiger  Eisensorten 641 

38.  Erdmagnetiscbe  Uorizontalintensität  im  mittl.  Europa  für  1906,0  642 

39.  Erdmagnetische  Deklination  im  mittleren  Europa  fiir  1906,0.    .  642 

40.  Erdmagnetische  Inklination  im  mittleren  Europa  für  1906,0  .    .  642 

41.  Dimensionen  einiger  Größenarten  im  absoluten  Maßsystem  nebst 
ihrem  Maßverhältnis  bei  verschiedenen  Grundeinheiten   ....  643 

42.  Chemische  Atomgewichte 644 

43.  Schwerbeschleunigung  an  der  Erdoberfläche 644 

44.  Geographische  Lage  und  Höhe  einiger  Orte 644 

45.  Deklination  der  Sonne,  Zeitgleichung  u.  Stern  zeit  für  d.  mittl.  Mittag  645 

46.  Korrektionstabelle  für  den  Jahresanfang 64() 

47.  Halbmesser  der  Sonne 646 

48.  Astronomische  Strahlenbrechung 646 

49.  Mittlere  örter  einiger  Fixsterne  für  1006,0 646 

50.  Verschiedene  Zahlen 647 

50  a.  Mathematische  Formeln 648 

51.  2**"  und  3*®  Potenzen;  Reziproke,  Quadrat-  und  Kubikwurzeln; 
Bogen  aus  Winkelgraden;  Kreisfläche  ans  Durchmesser;  natür- 
liche Logarithmen 650 

52.  Tafeln  zur  Wheatstone'scheu  Brücke 652 

53.  Vierstellige  Logarithmen 654 

54.  Trigonometrische  Zahlen ()56 


Berichtigungen. 
8.  22  Mitte  ist  in   der  Formel   fiir  p^  anstatt  [cn]  einzusetzen  {nft]. 
S.  157  Z.  3  lies  Tab.  10  statt  Tab.  16. 

S.  1 70  gehört  die  untere  Figur  zum  Holboni-Kurlbaum'Hclien  Pyrometer. 
S.  20M  Z.  23  Hos  6«  statt  50. 
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Alphabetisches  Verzeichnis. 


(Die  riimischen  Zahlen  bedeuten  die  Tabellen  am  Schluß  des  üuches.) 


Abgeleitete  Einheiten  581 
Ablenkung» Variometer,  magn.  358 
Absolute  Einheiten  581.  XLI 

„  Feuchtigkeit  189 

„  Temperatur  79.  588 
Absorptions-Koeif.  XII  a.  opt.  888.  XXV 

,,  -Spektrum  281 

„  -wärme  209 
Abzweigung,  el.  380.  384.  401 
Äquivalent,  el.-cbem.  402.  444.  600. 
XXXIV 

„  -leitvermögen    444.     XX XII    und 
XXXIII 
Akkumulatoren  379 
Aktivität,  opt.  812;  el.-opt.  473 
Albedo  380 
Amalgamieren  39.  376 
Ampere,  el.  873.  386.  600 
Aneroid  145 
Antikohärer  546 
Aperiod.  Schwingung  478 
Apertur,  numerische,  opt.  303 
Arago's  Keilkompensator  275 
Aräometer  68 
Arbeit  687;  el.  615.  520;  von  Gasen 

688 
Aspirationspsychrometer  192 
Astasierung,  magn.  346 
Astronom.  Bezeichnungen  121 

„  Tabellen  XLV— XLIX 
Atomgewichte  XLTI 
Atomvolumen  65 
Atomwärme  195 


Atwood-Fallapparat  134 
Aufhängefaden   41.   42.   67.   71.  118. 

346 
Auflösung  von  Gleichungen  16 
Aufstellung,  erschütterungsfreie  48 
Augenblickskontakt,  el.  626 
Ausbreitungswiderstand,  el.  374.  436 
Ausdehnung,  kubische  29.  77.  177 
„  der  Gase  78.  178.  VI.  VII.  XII  a 
„  des  Quecksilbers  156.  X 
„  des  Wassers  IV.  V 
Ausdehnungskoeffizient     11.     173  ff. 

III  a.  XI.  xn 

Ausflußthermometer  176 
Avogadi'OB  Gesetz  81.  588 
Axen,  opt.  310 
Axenverhältnis  326.  327 
Azimut  121 

Babinet's  Kompensator  323.  328 

Barometer-Reduktion  29.  143.  VIll 

Barometerstand  und  Höhe  142.  IX 

Becquerelstrahlen  636 

Beleuchtung  329 

Beobachtungsfehler  1  ff. 

Beschleunigung  586 

Beugung,  opt.  283 

Biegung,  elast.  221 

Bifilar-Auf hängung  112.  118.  346.  .590 
„  -dyiiamometer,  el.  393.  521 
„  -galvanometer  393.  470.  4y2 
„  -magnetometer,  absolutes  353 
„  -Variometer  356 

b* 


XX 


AlphabetiBcheH  VerzeiehniH. 


Bifilare  Wicklung  38-i 
Bildweite  einer  Linse  2U4 
Bogenlampe,  el.  532 
Bolometer  167.  342.  bU.  546 
Bombe,  kalorim.  210 
Boyle's  Gesetz  70 
Braun'sche  Röhre  527 
Brechender  Winkel  253 
Brechungsverhältnis,  opt.  253  ff.  X  XI V. 
XXIVa 

„  V.  Flüssigkeiten  253.  260.  204. 267. 
312 

,,  V.  Gasen  XII  a 

„  V.  Kristallen  266 
Brennweite  292 

British-Association-Einheit  273 
Brücke,  el.  876.  420  ff.  LH 
Bunsen  -  KirchhoiTsche  Spektralskalc 

278.  XXII 
Bussole,  geodät.  869.  XXXIX 
BuBsolcnvariometer  360 

Cal-,  Cap-,  Coli-,  Comp-,  Corr- 

usw.  siehe  unter  K 
Cadmiumelement  378.  452 
Cailletet'sche  Pumpe  139 
Chromatische  Abweichung  298 
Chronoskop  119 
(Uark-Element  377.  452 
Cocon  41.  345.  366 
Corau-Jellet'sches  Prisma  317 
Coulomb,  el.  480.  600 

Dampfdichte  81  ff. 
Dampfkalorimeter  206.  208 
Dampfspannung  185  ff.  XV.  XVI 

„  der  Lösungen  188 

„  des  Wassers  189.  XIII,  XIV.  XI  Va 

„  der  Schwefelsäure  407 

,,  von  Gasen  XV.  XVI 
Dampfwärme  209.  XII.  XII  a 
Dämpfer  47 
Dämpfungsverhältnis    110.   426.   474. 

481.  XXIX 
Daniellelement  376.  452.  609 
Deklination,  magn.  366.  367.  XXXIX 


Deklination,  astr.  121.  XLIX 

„  der  Sonne  121.  129.  XLV 
Dekrement,  logarithmisches  110.  474 
Depression  des  Eispunktes  154 
Dichtigkeit  66  ff.  Ü-VI.  XII  a 

„  der  Gase  78  ff.  VII.  XII  a 

,,  der  verflüssigten  Gase  XII  b 

„  der  Luft  79.  VI 

„  des  Quecksilbers  104 

„  des  Wasserdampfs  189 

,,  Fehlerrechnung  7 
Dickenraessung  97.  218 
Dielektr.-Konstante572ff.  592.  XXXVI 
Differential-Galvanometer  417 
Differentialinduktor  419.  443 
Diffusion  246 

„  -photometer  331 
Dilatometer  173.  177 
Dimensionen  abs.  Maße  583.  XL1 
Direktionskraft  112.  182.  589 
Dispersion,    opt.    260.    274.    XXIV. 
XXrVa;  el.  678 

„  anomale  261.  678 
Dissoziation  81.  88.  181;  el.  445 
Doppelbrechung,  opt.  806.  320 
Doppelquarz,  opt.  815 
Doppelschaltung,  el.  654 
Doppelwägung  29.  59 
Drahtlose  Telegraphie  548 
Drahtstärke,  günstigste,  galv.  381 
Drehaxe,  Nivellierung  123 
Drehmoment  689 
Drehspulengalvanometer  391 
Drehstrom  528 
Drehvermögen,  opt.  312.  317 

„  el.-opt.  473.  492 
Dreiecksschaltung  528 
Druck  186  ff.  687 
Durchbiegung  98.  221 
Dynamomaschinen,  el.  380.  511.  525. 

628 
Dynamometer  516;  el.  893.  521 
Dyne  586 

Effekt,  el.  614;  Eft'ektmesser  621 
Einheiten,  absoL  681.  XLI 


AlphabetiHclies  Verzeichnis. 


XXI 


Einheiten,  el.  373.  590  ff.  51)8  ff.  XJil 

Eisenunters uchu Dg,  magn.  493 

Eiskalorimeter  203 

Eispunkt,  Therm.  161 

Elastizitätsmodul  *216ff.  590.  XX 

Elast.  Nachwirkung  219.  227 

Klastizitätszahl  226 

Elektrizität,  s.  auch  Äquivalent,  Ar- 
beit, Dynamometer,  Elemente,  In- 
duktion, Integi-al,  Isolierang,  Ka- 
pazität, Kirchhoff,  Leistung,  Leit- 
vermögen^ Quadrant,  Rückstand, 
Spannung ,  Strom ,  Temperatur, 
WürmeleitvermÖgen,Wage,  Wider- 
stand usw. 

Elektrizitätsmenge  479.  563.  590.  600 
„  -Zerstreuung  541 

Elektr.  Heizung  46 

Elektr.  Lampen  681 

Elektrodynam.  Wage  395 

Elektrolyte  181;    Leitvermögen  436, 

rab.  xxxL  XXXII.  xxxiii 

Elektrolytisches  Gesetz  402 
Elektrometer  551  ff. 
Elektromot.  Kraft  874  ff.   452  ff.  460. 
463.  514.  626.  529.  562.  601.  L 

„  „  schwache  880 

„  „  Temperaturkoeff.  610 
Elektromotoren  45 
Elektroskop  541.  667 
Elektrostatik  650  ff. 
Elemente,  galv.  376.  447.  452.  609 
EUipt.  Polarisation,  opt.  320.  326 
Emissionsvermögen  389 
Empfindliche  Farbe  314 
Empfindlichkeit  (Galvanometer)  389 
Energie  687;  el.  514.  521.  608 
Energievergeudung,  magn.  496 
Entmagnetisieren  40.  496 
Entmagnetisierangsfaktor  495 
Erdinduktor  486.  500.  502.  603 
Erdmagnetismus  347.  367.  XXXVIIIff. 
.  s.  Deklination,  Feld,  Inklination, 
Intensität,  Variationen 
Erg  587 
Erkaltungsmethode  203 


Eudiometer  80 
Extinktionskoeffizient  337 

Faden,  herausragender  165 

Fadenkreuz,  beleuchtbares  123.  264 

Faden-Steifheit  112 

Farad  569.  604 

Faniday'sches  Gesetz  402 

Farbe  260 

Farben  Xewton'scher  Ringe  XXVI 

Federwage  72;  eL  399 

Fehlerrechnung  1  bis  26 

Feld,  el.  591 

„  magn.  347.  490 ff.  695.  696.  599 
Femrohr,  Einstellung  106.  264 

„  Vergrößerung  800 
Festigkeit  XX 
Fett  42 

Fixsterne  XLIX 
Fizeau'sche  Methode,  kal.  174 
Flächendichte,  el.  590;  magn.  593. 
Flächenhelle  330.  333 
Flackererscheinungen  330 
Fluoreszier.  Okular  261.  281 
Fourier'sche  Reihe  527 
Fraunhofcr*8chc   Linien  260.  XXII— 

xxrv" 

Frequenz  524 
Frühlingspunkt  121 
Fühlhebel,  Fühlniveau  97 
Funken  länge,  el  519.  XXXV 

Galvanometer  385.  389 ff. 

„  ballistisches  893.  474  ff.  479.  567 

„  Drehspulen  391.  398.  474  ff. 

„  -funktion  476.  500 

„  Reduktionsfaktor  390. 41 1. 481.  ÖOO 

„  Widerstand  449 
Galvanoplastik  40 
Gase  35.  XII  a;  Siedepunkt  1 72 ;  spez. 

Wärme  207 
Gasdichte  6.  89ff.  233.  VI.  VII.  XII a. 

Xllb 
Gaskonstante  588 
Gasspekti-um  249.  XXII.  XXIII 
Gasthermometer  166.  162 


XXII 


AI}ihal>eti;{<'ht*t$  Veraeichnis 


Oaavolumen  7«.  406.  VII 

Gauls,  magn.  5ÜO 

Ganr«'  Kechenverfafaren  -H) 

Gauffl-Weber'sche  Einheiten  581  ff. 

6aj-Ln8dac*Bche8  Gesetz  78 

Gefrierpunkt  179:  von  Lösungen  18o 

Geirsler^sche    Rohren  250.   532.  543. 

54r>.  54« 
Geographische  Tab.  XLIV 
Geschoßgeschwindigkeit  119.  482 
Gesichtsfeld,  opt.  'M>-2.  303 
Gewicht  und  Masse  5»2 
Gewicht  einer  Messung  3.  IG 
Gewichtsatz  6*2 
Gitter,  opt.  251.  283 
Glas,  Eigenschaften  36.  153. 
„  Ldslichkeit  36 
„  blasen  38;  platinieren  38 
„  schneiden  38;  teilen  96 
„  versilbern  37;  zeichnen  38 
Glasplatte,  Untersuchung  256.  291 
Glasplattenspektroskop  252 
Glasröhre,  Durchmesser  103 
Gleicharmigkeit  der  Wage  52.  57.  69 
Gleitmodul  225 
Glimmerpiatte  309 
Glimmlichtindikator  527 
Glühlampe,  el.  531.  610 
Goniometer  262 
(iramm  582 
Gramm-Molekül  65.  81 
Graphische  Methode  31 
(iravitationskonstante  132.  135.  XLIII 
Grenzwinkel  d.  totalen  Reflexion  264 
Güteverhältnis,  el.  514 
Gyrometer  516 

Hahnfett  42 

Halbscbattenapiiarat  316.  317     • 
Haupt- Azimut,   -einfallswinkel ,  opt. 

323.  328 
Haiiptebene,  Hauptpunkt,  opt.   295. 

307 
Hauptlage,  magn.  34h.  472 
Hefner-Licht  328.  32y 
Heißluftmotor  45 


Henry  607 

Herschersche  Streifen  333 

Heusler  sehe  Legierung  494 

Hitzdraht  el.  399 

Höhe.  astr.  121    124 

Höhen,  korrespondierende  126.  129 

Höhenmessung,  barometr.  146.  IX 

Höhen-TabeUe  XLIY 

Hohlvolnmen  lOi.  IV 

Hydrometer  «9 

Hygrometer  isyff.  XIII 

Hygroskopische  Körper  98.  192 

Hypsometrie  147 

Hysterese,  magn.  496.  597 

Jamin'scher  Kompensator  275 

Idiostatische  Schaltung  554 

Impedanz,  el.  518 

Induktanz  518 

Induktion,  Induktionsfluß,  magn.  497. 

597.  603 
Induktion  e.  Solenoids,  eL  503.  607 
Induktions-Koeffizient,  magn.  352. 489. 
494 
„  el.-dyuam.  503.  509.  604 
„  -gesetz,  magn.-el.  497.  601.  602 
„  -stoß  486.  488.  500 
Induktor,  Erd-  48t5.  500.  502.  603 
„  Magnet-  480.  603 
Induktorium  380.  437 
Influenzmaschine  380.  550 
Inklination,  magn.  370.  486.  XL 
Integral  elektrom.  Kraft  482.  486 
Intensität,  erdmagn.  347 fi".  470.  595 

XXXVIU 
„  magnetisierende  494.  597 
Interferenz,  akust.  233;  opt.  285 
Interl'erenzrefraktor  270 
„  -Spektrum  252.  283 
„  -streifen    97.    174.   252.    270.   285. 
288.  291.  XXVI 
Interferometer  285 
Interpolation  29.  54.  414.  422 
Invei-tzucker  319 

lonenbeweglichkeit ,     el.     444.     587. 
XXXII.  XXXIII 


Alphabetisches  Verzeichnis. 


xxm 


Ionisation  536 
Joule  609 
Irisblende  334 
Isolationsmenge,  el.  427 
Isolierung,  el.  560 
Julius*sche  Aufhängung  48 

Kältemischung  45 

Kalibrierung  einer  Röhre   108  ff.  430 

„  eines  Thermometers  157  ff. 

„  e.  Rheostaten  oder  Drahtes  429. 
432 
Kalomelelektrode  468 
Kalorie  198.  5B7 
Kalorimeter     198.     202.     203.     206; 

Bombe  210 
Kapazität,  elektromagn.  604 

„  elektrostat.  564  ff.  592 

„  Widerstands-,  el.  437.  441 
Kapillar-Depression    d.   Quecksilbers 
144.  241.  XVma 

„  -elektrometer  655 

„  -konstante  237.  241 

„  -korrektion  238 

„  -röhre  103  ff.  237.  435 
Kathetometer  98 
Kathodenstrahlen  527.  532.  536 
Kautschuk  47 
Keilkompensator  275 
Kirchhoff'sche  Gesetze  374;  Wage  569 
Kitte  42 

Klemmspannung  459  562 
Koerzitivkraft,  magn.  496 
Kohärer  646 

Kohlensäuregehalt  der  Luft  80 
Koinzidenzen,  Methode  der  133 
Kollimationsfehler  124 
Kollimator  254 
Kommutator,  el.  381.  385.  418.  419. 

555 
Komparator  93.  98 
Kompensation,  el.  407.  447.  454 ff. 

„  -Apparat  463 
Kompensator,  opt.  275.  318.  323 
Kompensiertes  Magnetotneter  364 
Komplementärfarben  308 


Kondensator,  el.  506.  550.  568 ft*.  573. 
592.  606 

„  Kalibriening  566  ff.  572 
Konstantan  166.  382.  XXX 
Konstanten-Bestimmung  10 
Kontaktmaßstab  97  ff'. 
Kontrastphotometer  332 
Konzentration  e.  Lösung  48.  69.  445 
III.  III b 

„  -Spannung,  el.  467 
Korrektionen  9.  26  ff'. 
Krafb  586;  lebendige  587 
Kraftlinien,  eL  591;  magn.  596.  602 
Kristall  35.  220.  266.  30r>.  580.  XXIV. 
XXIV  a 

„  -Polymeter  311 

„  -Winkel  262 
Kritische  Daten  XII  a 
Krümmungshalbmesser  2HH 
Kulmination,  astr.  121.  127 
Kundt'sche  Federn  44 
Kupfervoltameter  404 

Längenmessung  93  ff. 
Leidener  Flasche  564 
Leistung  589;  el.  614.  520.  521.  608 
Leistungsfaktor,  el.  520.  531 
Leistungsmesser,  el.  522 
Leitvennögen ,    eL    374.    436  ff.    608. 
III b.  XXX.  XXXI.  XXXII 

„  von  Gasen  536  ff'. 

„  von  Luft  541 
Libelle  122.  141 

Licht,  8.  Brechung,  Interferenz  usw. 
Lichteinheiten  328 
Lichtquellen  249 
Linse  292  ff*. 
Logarithmen  LIII 
Log.  Dekrement  110.  474.  XXIX 
Lokalvariometer,  magn.  859 
Longitudinalschwingungen  220 
Löslichkeit  446.  468.  XVII 

„  der  Gase  XII  a 
Lösungen  48 

„  Dampfspannung  188 

„  Gefrierpunkt  180.  XII 


XXIV 


Ajphabetisches  Verzeichnis. 


LöBungeD,  Gehalt  48.  69.  445.  467.  TU 

mb.  XXXI 

„  Spannung,  el.  467 
Lösungstension  467 
Ldten  39 
Luft,  Dichtigkeit  79.  VI 

„  -feuchte  80.  189.  XIII 

„  -plattenspektroskop  262 

„  -pumpe  42 

„  -thermometer  162;  el.  564 

„  -Verflüssigung  47 
Lumen,  -Sekunde,  -stunde  829 
Lupe  299 
Lux  329 


Magnete  345  ff. 
„  Femwirkung  348.  472.  593 
„  -induktor  488.  603 
Magnetisieren  40.  872 
Magnet.  Moment  362.  489.  593 
„  „  e.  el.  Stromes  599 
Magnetisierende  Kraft  494.  597 
Magnetisierung  345.  493.  595 
Magnetisierungs-Koeffizient  494.  59r» 

XXXVI a.  XXX VU 
Magnetismus,  freier  593 :  spezifischer 
345.  595 
„  s.  auch  Cocon,  Dämpfung,  Deklina- 
tion, Feld,  Gaufs,  Induktion,  Max- 
well, Permeabilität,  Pol,  Schwin- 
gungsdauer, Temperatur,  Torsion, 
Wage  usw. 
Magnetometer  353.  355 
Bifilar-  353.  356 
Torsions-  (astat.)  361 
Magnetomotor.  Kraft  596 
Magnetpol  345.  593 
Manganin  382.  XXX 
Manometer  136  ff. 
Mariotte'sches  Gesetz  79 
Masse  und  Gewicht  582 
Maßflasche,  el.  564 
Maßstab  11.  93.  97 
Mathematische  Formeln  lia 
Maxwell  497.  603 
Mega-,    Mikro-  686;   Mikron  (h)  284 


Meldometer  180 
Meniskus  104.  238 
Meridian -Bestimmung  125 
Meßbrücken,  el.  424 
Metallreflexion  822.  828.  XXV a 

„  -dämpfe  249 
Meterkerze  329 
Mikrofarad,  el.  569.  604 
Mikroskop,  Längenmessung  95 

„  Vergrößerung  usw.  302 
Milliliter  65 

Minimumstellung,  opt.  257.  278.  281 
Miachungsmethode,  kal.  193 
Mittag,  wahrer  und  scheinbarer  122 
Mittagsverbesserung  130 
Mohr'sche  Wage  68 
Mol  65,  81 

Molekular-Gewicht  65.  81.  180.  184 
188.  253 

„  -Volumen  66 

„  -wänue  195 
Molekulare  Brechung,  opt.  253 

„  Drehung,  opt.  313 

„  Konzentration  49.  180 

„  Leitvermögen,  el.  444.  XXXH 
Monochord  235 
Motoren  44 

Multiplikationsmethode  484 
,.  -Stab  548 
Multiplikator,   Ausmessung  384.  471 

Nadelschaltung,  el.  564 
Näherungfiformeln  5.  9 
Natronlinie  261.  XXII.  XXIII 
Neusilber;  Nickelin  160.  382.  XXX 
Newton'sche  Ringe  288.  XXVI 
Nickelstahl  494 
Nicol  306 
Nonius  94 

Normal-Elektroden  468 
„  -elemente,  el.  377  ff.  465 
„  -flüssigkeiten,  el.  441 
Nonnale  Lösungen  50.  lllb 

Oberflächen  wellen  289 
Offnun^.qwinkel,  opt.  303 


Alphabetisches  Verzeichnis. 


XXV 


Ohm,  el.  373.  499.  608 
Ohm'sche  Gesetze  374 
Okularmikrometer  95 
Ophthahnometer  100.  290 
Orts-Tabelle  XLIV 
Osmotischer  Druck  588 
Oszillograph,  el.  527 

Paraf&nieren  41 
Parallaktischer  Winkel  121 
Parallaxe  93.  150.  254 
Patentnickel  166.  882.  XXX 
Pendel  120.  132.  589 

„  -Unterbrecher  483.  540.  577 
Periodenzahl  524 

PermeabiHtät,  magn.  494. 597.  XXXVII 
Pferdestärke  589.  608 
Phasenverschiebung,  el.  518.  529.  531 
Phonisches  Rad  236 
Photographie  281.  282.  334 
Photometrie  328.  531 
Pipette  102 

Planparallelismus  256.  291 
Platin  amalgamieren,  schweißen  39 
Platinieren  38.  41 
Plattenkompensator  275 
Polabstand,  magn.  345.  348.  351.  365 
Polarimeter  313 
Polarisation,  el.  437.  469 

„  opt.  304.  806.  320.  834 

,,  -Photometrie  384 

„  -Winkel,  opt.  304 
Polaristrobometer,  opt.  315 
Polarstem  125.  127.  XLIX 
Polhöhe  121.  127.  XLIV 
Polieren  40 

Potential,    el.    551  ff.   557.   560.   591. 
604.  XXXV 

„  -nullpunkt  551 

„  -unterschied  452.  459.  540 
Potentiometer  465 
Prisma,  opt.  249.  253  ff. 

„  Comu-Jellet'sches  317 

„  NicoFsches  806 
Prony'scher  Zaum  516 
Psychrometer  191 


Pyknometer  66.  70. 
Pyrheliometer  844 
Pyrometer  168 


74  ff. 


({uadrant,  el.  604 

„  -elektrometer  551  ff. 

„  -Schaltung,  el.  553 
Quadrate,  Quadratwurzeln  LI 
Quadrate,  kleinste  10 
Quarz,  opt.  313.  824.  XXIV.  XXIV  a. 
XXV 

„  Ausdehnung,  th.  175 

„  schmelzen  41 

„  -faden  42 

„  -keil  317.  324 
Quecksilber-Horizont  124 

„  -lampen  250 

„  -luftpumpe  42 

„  Reinigung  83 

„  -thermometer  151  ff.  X 

„  -verschlusse  44 

„  -widerstände  878.  485 

„  siehe  auch  Ausdehnung,  Dampf- 
spannung, Dichtigkeit,  Kapillar, 
Siemens,  Thermometer,  Volumen 
Querkontraktion,  elast.  226 
Querschnitts  -  Bestimmung  103.  218. 
481.  435 

Radioaktivität  542 
Radiometer  848 
Randwinkel  289 
Rauchglas  884 

Reduktionsfaktor      eines      Galvano- 
meters 410 
Reflexion,  Lichtverlust  822.  337 

„  totale  264 
Reflexionsgitter  251.  282 

„  -goniometer  262 

„  -vermögen  337 
Refraktion,  astr.  128.  XLVUI 
Refraktometer,  opt.  267.  269 
Reibung  241.  XIX.  XIX  a 
Rektaszension  121.  XLIX 
Relaxationszeit,  el.  605 
Remanenz,  magn.  496.  XXXVII 


XXVI 


Alphabetisches  Verzeichnis. 


Kesonanzfrequenzmesser  524 
Kesonatorspnle  648 
Reststarahlen  848 
Beversionspendel  134 
Rheograph  527 
Bheostat  382.  429 
Ringinterferenz,  opt.  285.  292 
Röntgenstrahlen  586 
Rotierender  Sektor  334 

„  Spiegel  120 
Rowland'sches  Gitter  252 
Rückflußkühler  45.  184 
Rückstand,  el.  568 
Rührer  46 

Saccharimeter  317  ff. 
Saitengalvanometer  400 

,,  -Unterbrecher  401 
Sättigungsgrad,  hygr.  189 

„  -ström  588 
Schallgeschwindigkeit  280  ff. 
Schattenphotometer  380 
Scheening,  magn.  495 
Schlagweite,  el.  560.  XXXV 
Schleifen  40 
Schlierenmethode  275 
Schloßjoch,  magn.  498 
Schmelzpunkt  180  ff.  XL  XII.  XII  a 
Schmelzwärme  180.  209.  XI.  XII 
Schutzring,  el.  558.  565 
Schwarze  Strahlung  340 
Schwebemethode  68.  73 
Schwebungen,  akust.  234 
Schwefelsäure,  Dampfspannung  407 
Schwere  132.  XLHI 
Schwingungen,  el.  542.  576.  606 
Schwingungsdauer     114  ff.    474;    el. 

544  ff.  606.  XXVn 
Sehweite  300 

Sektor,  rotierender,  opt.  834 
Sekundenpendel  132.  XLUI 
Selbst  -  Potential    (oder    Induktion s- 

koeff.),  el.  504.  604 
Senkwage  69.  72 
Siedepunkt  183.  XU.  XII  a.  XVI 

„  d.  Wassers  XIÜ.  XIV.  XlVa 


Siedepunkt  eines  Thermometers  152. 

XIV  a 
Siemens-Einheit,  el.  373.  608 
Silbervoltameter  403 
Sinusbussole  388 

,,  -elektrometer  551 

„  -induktor,  el.  617 

„  -Schwingungen,  el.  517 
Soleil-Babinet*scher  Kompensator  828 
Solenoid  s.  Spule 
Sonne  128.  XLV.  XLVII 
Sonnenzeit  122.  XLV 
Spannkraft  s.  Dampfspannung 
Spannung,  el.  s.  Potential  u.  elektro- 

mot.  Kraft 
Spannungskoeffizient  der  Gase  XII  a 

„  -kurve  626 

„  -messer,  el.  458 
Spektralanalyse  249.  277.  XXU.  XXni 
Spektrometer  253 
Spektrophotometer  336 
Spektrum  249.  261.  284.  XXII— XXIV 
Spezif.  Gewicht  s.  Dichtigkeit 

„  Volumen  65 

„  Wärme  193  ff.  XL  XII 

„  „  von  Gasen  207.  238.  588.  XDa 
Sphärische  Abweichung  293 
Sphärometer  97.  288 
Spiegel,  Krümmungshalbmesser  288 

„  rotierender  120 

„  u.  Skale  105.  XXVIII 
SpiegelgaWanometer  389  ff.  411.  449. 

479 
Spule,  magn.  Feld  490 

„  Windungsfläche  471 
Stahl  39 
Staubfiguren  230 

Stefan-Boltzmann'sches  Gesetz  340 
Steighöhe,  kapill.  106.  237 ;  magn.  492 
Sternschaltung  528 
Sterntabelle  XLIX 
Stemtag,  Stemzeit  121.  XLV 
Stimmgabel  119 
Störungen,  magn.  346 
Strahlenfilter  249 
Strahlungsgesetze  340 


Alphabetisches  VerzeichniB. 


XXMI 


Strahllingsquellen  339 
Streifender  Eintritt,  opt.  259 
Stroboskop.  Methode  285 
Strom,  el.  885 ff. 

,,  knizdaaemder  426.  479  ff. 

„  starker  401.  409.  460.  463.  474. 

,,  -einheit  378.  385.  593.  598 

,,  -integral  oder  El.-Menge  479 

,,  -kurve  526 

„  -leistung,  -arbeit  396.  514.  520  ff. 
562.  608 

„  -messer  385  ff.  397 

,,  -Schlüssel  381.  426 

„  -Verzweigung  375.  384 

,,  -wage  395 

„  -wärme  383.  503.  610 

„  -wender  381 
Stufenspektroskop  252 
Stundenkreis,  Stundenwinkel  121 
Suszeptibilit&t ,     magn.     494.     596. 
XXXVIa.  XXXVÜ 

Tachometer  516 

Talbot'sche  Streifen  285 

Tangentenbussole  6.  385 

Tarierung,  Wägung  60 

Taupunkt  190. 

Teilmaschine  95 

Telephon  400.  439 

Temperatur  149  ff.  233;  -bäder  45.  86 

„  absolute  79.  588 

„  hohe  oder  tiefe  168 
Temperaturkoefßzient,  magn.  364 

„  el.  Leiter 484. 444.inb. XXX.  XXXI 
Tesla-Transformator  578 
Theodolit  122;  magn.  367 
Thermochemische  Messungen  208 
Thermoelemente  166    169.  342.  458. 

546 
Thermometer  149 

„  Eispunkt,  Siedepunkt  151 

„  -kalibriernng  157 

„  -vergleichung  162 
Thermosäule  342 
Thermostaten  45 
Thonzellen  376 


Tonhöhe  220.  234.  XXI 
Torsions-Galvanometer  462 

„  -magnetometer,  astat.  861 

„  -modul  224.  XX 

„  -Verhältnis,  magn.  366 
Totalreflektometer  265 
Tragfähigkeit  XX 
Trägheitsmoment  117  ff.  590 
Transformator,  el.  380.  529.  578 
Trigonometr.  Tafel  LIV 
Trockenelemente  377 
Tropfeu  239.  240 
Turmalinzange,  opt.  308 

Überführzahl,  el.  44ö.  Illb 
Übergreifender  Nebenschluß,  el.  419 
Obersetzungsverhältnis,  el.  530 
Uhr,  Gang  131 
Ultraviolett,  ultrarot  250.  281.  XXIII. 

XXIV  a.  XXV 
Umlaufzähler  516.  524 
Universalgalvanometer  461 

„  -induktor  442 
Unterbrecher  381.  401.  570 

„v"  644.  584.  600 
Vakuumröhren  582.  548.  548 
Variationen,  erdmagn.  346.  355 

„  Luftdruck  61.  145 
Verbrennungswärme  210 
Verdampfungswärme  209 
Verdet'sche  Konstante  473 
Verdrängungsmethoden  86.  169 
Vergolden  usw.  40 
Vergrößerung,  opt.  299 
Versilbern  37.  40 
Vibrationsgalvanometer  401.  507 
Vierstab -Variometer,  magn.  358 
Viertelwellenplatte,  opt.  309 
Volt  873.  601 
Voltameter  402 
Volumenometer  78 
Volum-Messung  70.  85.  101  IV.  V 

Wage  51  ff.;  el.  558;  magn.  498 
„  elektrodynamische  395 


XXVIII 


Alphabetisches  Verzeichnis. 


W&gnng,   Korrektionen    27.    29.  61. 

59.  I. 
Wahrscheinlicher  Fehler  2 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  1.  11 
Wandemngszahl,  el.  446.  Illb 
Wärme-Äquivalent  504.  587 

„  ausdehnung  11.  29.  178flf.  IV.  V. 
nia.  XI.  XII.  XII  a 

„  -leitvermögen  211.  589.  XI 

„  -menge  193;  absolute  687 

„  -schütz  47 

.,  -Spektrum  34S 

,,  spezifische  194 ff.  XI.  XII.  Xlla 

„  -Strahlung  339 

,,  -theorie,  zweiter  Hauptsatz  588 
Wasser,  Ausdehnung  IV.  V 

,,  Reibung  XIX 

,,  reines  84 

,,  Schmelzwärme  208.  XII 

„  spez.  Wärme  194 

„  -dampf  189.  XIÜ.  XIV.  XlVa 

„  -kalorimeter  196 

„  -luftpumpe  42;  -motoren  44 

,,  -Stoffelektrode  469 

.,  -voltameter,  el.  884.  406.  XXXIV 

„  -wert,  kal.  196 
Watt  514.  589.  608ff. 
Wattmesser  522 

Weber'sche  Einheiten  385.  598.  661 
Wechselströme,  el.  393.  437.  517.  525. 

562.  605 
Wellendetektor,  magn.  u.  elektrolyt. 
540 

„  -länge,   akust.    229;   el.  542.  578. 
opt.  260.  282.  XXm 

.,  -messer  547 
Westonzeiger  398.  461 

„  -element  465.  610 
Wheatstone'sche  Brücke  375.  420.  LII 
Wickelung,  el.  382 
Widerstand,  el.  373.  382  ff.  562.  593. 
608.  XXX.  XXXI 

„  von  Drähten  374 

„  günstigster  384 


Widerstand ,     Herstellung      kleiner 
Unterschiede  383 

„  konischer  Röhren  874 

„  scheinbarer  518 

„  spezifischer  374.  608 
Widerstandsbestimmung,    el.    413  ff. 
461.  466.  482.  562 

„  absolute  499 

„  e.  Galvanometers  449 

„  großer  Widerstände  423.  427 

„  kleiner  Widerstände  416.  428.  425 

„  mit  Wechselströmen  439.  448 

„  von  Elektrolyten  486 

„  von  Elementen  447 

„  -einheiten  873 

„  -geaße  488 

„  -kapazität  874.  441.  566.  571 

„  -thermometer  167.  169.  172 
Windungsfläche  einer  Spule  471 
Winkel  586 
Winkelmessung  106 ff.  122  ff.  256.  262. 

867.  xxvin 

Wirkungsgrad,  el.  515.  526.  530 
Wismut,  el.  Widerstand  493.  XXX 

„  Thermokraft  166 
Wood'sches  Metall  88 

Zähigkeit  241  ff. 
Zahlen,  oft  gebrauchte  L 
Zahlenrechnen  31 
Zehnder'sche  Röhre  545 
Zeit,  wahre  und  mittlere  122 

„  Bestimmung  kurzer  Zeiten  119. 482 

„  -bestimmung,  astr.  128.  131 

„  -gleichung  122.  XLV' 

„  -messung  114  ff. 
Zentrierung,  opt.  294 
Zersetzungsspannung  469 
Zirkularpolarisiertes  Licht  305.  821 

325 
Zucker,  Drehvermögen  813.  319 
Zurückwerfungsmethode  484 
Zusammendrückbarkeit  XIX  a 
Zustandsgieichung  79 


Allgemeines  über  Messungen. 

1.  Beobachtnngsf ekler.    Mittlerer  und  wahrscheinlicher 

Fehler. 

Eine  Größe  messen  heißt  sie  durch  eine  Zahl  darstellen^ 
welche  angibt;  wie  oft  die  zugrunde  gelegte  Einheit  in  der 
gemessenen  Größe  enthalten  ist. 

Die  durch  Beobachtung  gewonnene  Zahl  wird  mit  einem 
Fehler  behaftet  sein.  Über  die  wahrscheinliche  Fehlergrenze 
kann  ein  urteil  erstens  aus  der  Übereinstimmung  mehrerer 
Resultate  und  zweitens  durch  die  Betrachtung  der  Methode  ab- 
geleitet werden. 

Wenn  eine  Größe  wiederholt  gemessen  worden  ist  und  wenn, 
wie  hier  angenommen  werden  soll,  die  einzelnen  Bestimmungen 
an  sich  denselben  Grad  von  Zuverlässigkeit  besitzen,  so  stellt 
bekanntlich  das  arithmetische  Mittel  den  wahrscheinlichsten 
Wert  dar. 

Ans  einer  Reihe  von  Beobachtungen  einzelne  bloß  deswegen  aus- 
zuschließen, weil  sie  mit  der  Mehrzahl  nicht  übereinstimmen,  ist  im 
allgemeinen  ungerechtfertigt.  Der  Wahrscheinlichkeit  eines  bei  den  ab- 
weichenden Zahlen  begangenen  größeren  Fehlers  wird  durch  das  arith- 
metische Mittel  selbst  Rechnung  getragen;  denn  als  einzelne  unter  einer 
größeren  Anzahl  haben  sie  einen  geringen  Einfluß. 

Die  einzelnen  Zahlen  zeigen  gegen  ihr  Mittel  größere  oder 
kleinere  Differenzen,  die  „Fehler'',  aus  deren  Betrage  die  wahr- 
scheinliche Genauigkeit  der  einzelnen  Beobachtung  oder  des  Re- 
sultates nach  folgenden  Regeln  geschätzt  wird.  Man  bildet  die 
^umme  der  Fehlerquadrate  (Tab.  51).  Diese  Summe  gibt,  durch 
die  um  1  verminderte  Anzahl  der  einzelnen  Beobachtungen  divi- 
diert, das  mittlere  Fehlerquadrat;  die  Quadratwurzel  hieraus 
ist  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung. 
Dividiert  man  diesen  durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl 
der  Beobachtungen,  so  erhält  man  den  sogenannten  mittleren 
Fehler  des  Resultates. 

Kohlrausch,  prakt.  Physik.     10.  Aafl.  1 


2  1.  Beobachtongsfehler. 

Die  Multiplikation  des  mittleren  Fehlers  mit  0,674  (nahe  |) 
gibt  den  wahrscheinlichen  Fehler,  d.  i.  die  Zahl,  von  der 
mit  gleicher  Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden  kann,  der 
wirklich  begangene  Fehler  sei  kleiner,  wie  er  sei  größer  als  sie. 
Den  Umstand,  daß  ein  durch  Beobachtung  gefondener  Wert 
ebensowohl  zu  groß  wie  zu  klein  ausgefallen  sein  kann,  deutet 
man  durch  ein  dem  Fehler  vorgesetztes  +  Zeichen  an. 
Bezeichnet  man  durch 

n  die  Anzahl  der  einzelnen  Bestimmungen, 
/^i,  ^j  .  .  .  z:/^  ihre  Abweichungen  vom  Mittel, 
S  die  Summe  der  Fehlerquadrate,  d.  h. 

so  ist  also  der  mittlere  Fehler 

der  einzelnen  Messung  des  Mittelwertes 

—  r    n—1  —  "  n(n—l)       \n 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  |  hiervon. 

Über  die  Fehlerrechnung  in  allgemeineren  Fällen  vgl. 
2  und  3. 

Selbstverständlich  wird  durch  diese  Rechnung  nur  der  Teil 
des  Fehlers  ausgedrückt,  welcher  durch  die  eigentliche  Unsicher- 
heit der  Beobachtung  entsteht,  das  heißt  durch  solche  Be- 
obachtungsfehler, die  ebenso  häufig  einen  zu  großen  wie  einen 
zu  kleinen  Wert  ergeben.  Außerdem  können  einseitige  Fehler 
vorhanden  sein,  die  aus  den  Angaben  der  Instrumente  oder  auch 
daraus  entstehen,  daß  der  Beobachter  sich  vorwiegend  nach  einer 
bestimmten  Richtung  iiTt.  Solche  Fehler  müssen  besonders 
ermittelt  oder  durch  eine  geeignete  Kombination  von  Beob- 
achtungen oder  Abwechselung  der  Methoden  eliminiert  werden. 

Beispiel.     Die  Dichtigkeit  eines  Körpers  wurde  zehnmal  bestimmt: 


Gefunden 

A 

d^ 

9,662 

— 

0,0019 

0,000004 

9,673 

+ 

091 

088 

9,664 

+ 

001 

000 

9,659 

049 

024 

9,677 

+ 

131 

172 

9,662 

019 

004 

9,668 

— 

009 

001 

9,680 

+ 

161 

259 

9,645 

189 

367 

9,664 

— 

0,0099 

0,000098 

Mittel  9,6689 

B=^  0,001002 

Mittlerer  und  wahrscheinlicher  Fehler.  3 

Alao  mittlerer  Fehler  einer  Messung:  fi  =  l/~- —  =  -h  0,011, 

mittlerer  Fehler  des  Mittelwertes:  E  ^  ±  0,011/yiO  «  ±  0,0038. 
Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  folglich  +  0,007  bez.  ^t  0,0022. 

Die  Bedeutung  der  Zahl  0,007,  nämlich  daß  der  Fehler  einer  ein- 
zelnen Dichtigkeitsbestimmung  dieses  Körpers,  mit  denselben  Instrumenten 
mit  gleicher  mittlerer  Sorgfalt  und  Erfahrung  ausgeführt  wie  die  obigen, 
ebenso  wahrscheinlich  kleiner  wie  größer  ist  als  sie,  spricht  sich  hier 
zufällig  genau  aus.  Denn  unter  den  ^  sind  je  fünf  kleiner  und  größer 
als  0,007. 

Die  obigen  Bestimmungen  sind  von  yerschiedenen  Beobachtern  mit 
verschiedenen  Gewichtssätzen  und  Thermometern  angestellt  worden.  Fehler 
der  Wage  von  einseitiger  Richtung  sind  nicht  anzunehmen.  Eine  Quelle 
eines  einseitigen  Fehlers  könnte  aber  z.  B.  durch  nicht  beachtete  Luft- 
bläschen am  Körper  entstanden  sein,  welche  die  Dichtigkeit  immer  zu 
klein  erscheinen  lassen. 

„Gewicht''  einer  Messung.  Die  Einzelresultate^  aus 
denen  ein  Schlußresultat  berechnet  wird,  sind  nicht  immer 
gleich  zuverlässig.  Diesen  Umstand  sucht  man  dadurch  zu  be- 
rücksichtigen, daß  man  den  Einzelwerten  ein  verschiedenes  „Ge- 
wicht" beilegt,  d.  h.  daß  man  sie  bei  der  Mittehiahme  einfach, 
doppelt  oder  dreifach  usw.  (Gewicht  eins,  zwei,  drei  usw.)  in 
Rechnung  setzt.  Das  arithmetische  Mittel  aus  mehreren  Resul- 
taten r^,  r^  etc.,  deren  Gewichte  =p^yp^  etc.  sind,  ist  also 

Pi+P%  +  '" 

Das  Gewicht  von  Einzelresultaten,  die  schon  aus  mehreren 
gleichwertigen  Beobachtungen  abgeleitet  worden  waren,  ist  je 
gleich  der  Anzahl  der  benutzten  Beobachtungen  zu  setzen,  was 
ja  auf  das  nämliche  hinausführt,  wie  wenn  man  alle  einzelnen 
Beobachtungen  zum  Mittel  vereinigt.  Es  können  auch  andere 
Ursachen  vorliegen,  die  den  einzelnen  Resultaten  eine  verschieden 
große  Zuverlässigkeit  erteilen  und  die  zur  Beilegung  verschie- 
dener Gewichte  veranlassen;  die  Beurteilung  dieser  Frage  bleibt 
der  Umsicht  und  der  Gewissenhaftigkeit  des  Beobachters  über- 
lassen. —  Kennt  man  den  mittleren  Fehler  €  eines  Resultates, 
so  ist  dessen  Gewicht  p  proportional  1/a^. 

Eingehenderes  über  Fehlerrechnuug  s.  z.  B.  Gauß,  Abhandl.  über 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  Ges,  Werke  Bd,  lY,  und  deutsch  von  Börsch 
u  Simon,  1887;  Helmert,  die  Ausgleichsrechnung,  1872;  Weinstein,  physik. 
Maßbestimmungen  Bd.  I,  1886;  Czuber,  Wahrscheinlichkeitsrechnung  1903. 
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2.  Beurteilung  des  Fehlers  aus  der  Methode.    Einfluß 
der  Beobachtungsfehler  auf  das  Besultat. 

Im  allgemeinen  wird  ein  Besultat  nicht  direkt  durch  die 
Beobachtung  gegeben,  sondern  es  muß  aus  ihr  oder  auch  aus 
mehreren  Beobachtungen  durch  Rechnung  ermittelt  werden: 
beispielsweise  ein  Gewicht  aus  Ablesungen  am  Zeiger  der  Wage, 
eine  Grasdichte  aus  meiner  Ausströmungszeit,  eine  elektrische  Strom- 
stärke aus  einem  Ausschlagswinkel,  ein  spezifisches  Gewicht  aus 
mehreren  Wägungen,  ein  Elastizitätsmodul  aus  Längenmessungen. 
Hierbei  entsteht  die  Aufgabe,  den  Fehler  des  Resultates  zu  kennen, 
welcher  aus  einem  Fehler  der  beobachteten  Größe  entspringt. 

Den  Zweck  dieser  Fehlerrechnung  kann,  außer  einer 
Schätzung  der  Genauigkeit  des  Resultates  selbst,  das  Urteil  über 
etwa  gestattete  Abkürzungen  der  Rechnung  bilden,  oder  über 
die  Frage,  auf  welchen  Teil  der  Messung  die  größte  Sorgfalt 
zu  verwenden  ist.  Auch  liegt  es  häufig  in  unserer  Gewalt,  die 
Verhältnisse  eines  Versuches  in  verschiedener  Weise  anzuordnen: 
die  Fehlerrechnung  läßt  beurteilen,  welche  Anordnung  den  ge- 
ringsten Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  das  Resultat  bewirkt. 

Aus  solchen  Betrachtungen  folgt  z.  B.  die  Regel  für  die  Bestimmung 
der  erdmagnetischen  Intensität,  daß  man  die  beiden  Abstände  des  ab- 
lenkenden Magnets  am  günstigsten  etwa  im  Verhältnis  1,4  nimmt  (78  II); 
daß  die  Messung  einer  elektrischen  Stromstärke  mit  der  Tangentenbussole 
den  relativ  genauesten  Wert  nicht  bei  einem  möglichst  großen  Ausschlage, 
sondern  bei  etwa  46®  liefert  (vgl.  81  u.  S.  6);  daß  die  beiden  Stromstärken, 
aus  denen  der  Widerstand  oder  die  Spannung  einer  ^Ivanischen  Säule 
bestimmt  wird,  etwa  im  Verhältnis  1 : 2  gewählt  werden  (97  1  u.  100  U  2) ; 
daß  das  log.  Dekrement  eines  Schwingungszustandes  bei  einem  Ver- 
hältnis der  beiden  Schwingungsweiten  ungefähr  «  3  relativ  am  ge- 
nauesten beobachtet  wird  (27).  Dagegen  wird  für  die  genaue  Bestimmung 
eines  Lichtbrechungsverhältnisses  der  Prismenwinkel  tunlichst  groß  ge- 
wählt usw. 

I.  Ein  aus  einer  einzigen  beobachteten  Größe  ab- 
geleitetes Resultat.  Das  gesuchte  Resultat  (z.  B.  die  Strom- 
stärke) heiße  e,  die  beobachtete  Größe  (der  Ausschlagswinkel) 
heiße  x.  Es  ist  dann  z  als  Funktion  von  x,  d.  h.  durch  irgend- 
einen mathematischen  Ausdruck  gegeben,  in  welchem  x  vor- 
kommt. Nennen  wir  nun  5  den  in  x  begangenen  Fehler,  so 
wird   der   hierdurch   hervorgebrachte  Fehler  von  je?,    welcher  l 
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heiße y  dadurch  gefunden,  daß  man  in  den  Ausdruck^  aus 
welchem  z  berechnet  wird,  a;  +  |  anstatt  x  einsetzt.  Dabei 
muß  selbstverständlich  der  Fehler  %  in  derselben  Ein- 
heit ausgedrückt  werden  wie  die  Größe  x  selbst.  Jetzt 
wird  man  ein  von  dem  richtigen  Werte  z  etwas  verschiedenes 
Resultat  finden:  die  Größe  dieses  Unterschiedes  ist  der  Fehler  f. 
Vorausgesetzt,  daß  die  Beobachtungsfehler  relativ  kleine 
Größen  sind,  lassen  sich  diese  Rechnungen  sehr  vereinfachen. 
So  beachte  man  folgende  Regeln: 

1.  Es  ist  zur  Bestimmung  des  Fehlers  im  Resultate  erlaubt, 
für  die  beobachtete  Größe,  die  oben  x  genannt  wurde,  einen 
genäherten  Wert  zu  setzen,  was  deswegen  von  Bedeutung  ist, 
weil  man  den  fehlerfreien  Wert  ja  nicht  kennt. 

2.  Korrektionsglieder  (4),  welche  in  der  Formel  für  das  Re- 
sultat vorkommen,  dürfen,  insofern  man  nicht  etwa  ihren  Einfluß 
selbst  untersucht,  bei  der  Fehlerrechnung  vernachlässigt  werden. 

3.  Der  Fehler  im  Resultat,  welcher  aus  einem  Beobachtungs- 
fehler entsteht,  wächst  im  allgemeinen  der  (Jröße  des  letzteren 
proportional.  Mit  anderen  Worten:  der  Fehler  des  Resultates, 
die  oben  durch  g  bezeichnete  Differenz,  läßt  sich  als  ein  Produkt 
darstellen,  in  welchem  der  Fehler  5  der  beobachteten  Größe  der 
eine  Faktor  ist. 

4.  Hieraus  folgt  auch,  daß  die  Fehler  des  Resultates,  welche 
aus  gleich  großen,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  begangenen 
Fehlem  einer  Beobachtung  hervorgehen  würden,  an  Größe  gleich 
sind,  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben. 

Es  kann  vorkommen,  daß  der  Resultatfehler  nicht  dem  Beobachtnngs- 
fehler  proportional  ist,  sondern  z.  B.  dessen  Quadrate  oder  auch  dem 
Produkte  mehrerer  Fehler.  Dann  werden  die  Sätze  unter  3  und  4,  bez. 
auch  unter  2  hinfällig. 

Die  Rechnung  wird  gekürzt  mittels  Näherungsformeln 
für  das  Rechnen  mit  kleinen  Größen.  Diese  lassen  sich  mit 
Hilfe  der  Differentialrechnung  zusammenfassen.  Ist  nämlich  | 
der  in  dem  beobachteten  Werte  x  begangene  Fehler,  so  wird 
der  Fehler  %  des  Resultates  z  erhalten,  indem  man  den  Differential- 
quotienten der  Funktion  z  nach  x  mit  |  multipliziert.     Also 

5  =  g-?"-  1. 

cx 
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Meistens  liefern  die  am  Schlüsse  dieses  Artikels  angegebenen 
Näherungsformeln  das  gewünschte  ohne  Differenzieren.  Einige 
Beispiele  sollen  dies  zeigen. 

1.  Beispiel.  Eine  Gasdichte  z  werde  -aus  der  Ausströmungszeit  x 
einer  gegebenen  Gasmenge  abgeleitet  mittels  der  Formel  z  =  C-  x\  wo 
C  eine  für  den  Apparat  bekannte  Konstante  sein  soll.  Es  fragt  sich, 
um  welche  Größe  i  das  Resultat  falsch  wird,  wenn  x  um  den  relativ 
kleinen  Wert  |  falsch  beobachtet  wird.  Man  hat  also  den  Ansatz 
z-\-i=-  C{X  +  ©'•    Für  den  Ausdruck  rechts  schreiben  wir  nach  S.  9,  2 

C(x  +  ^)*=^Cx'(l+^y^z{l  +  2^)^z  +  2zL 

Der  Fehler  J  ist  also  i=^2z-,  oder  es  ist  -  =  2  *•  . 

x'  Z  X 

Der  in  z  auftretende  relative  Fehler  ist  also  das  Doppelte  des  in  x 
begangenen  relativen  Fehlers. 

Differentiation  von  z  =  Cx*  gibt  dz/dx  =  2Cx^  also  den  Fehler 
J  =  I  •  2  Crc,  oder  wie  oben  Hz  =2  |/a;. 

Am  einfachsten  erhält  man  relative  Fehler  oft  durch  ^^logarithmisches 
Differenzieren*'.  Schreibt  man  statt  z  =  Cx^  lg£rs=algC7+2lgic  und 
differenziert  diese  Formel,  so  kommt  ^zjz  =^2^xjx  ohne  weiteres. 

Die  Verdoppelung  tritt  immer  auf,  wenn  das  Resultat  quadratisch 
von  der  beobachteten  Größe  abhängt,  also  z.  B.  bei  dem  aus  einer  Schall- 
geschwindigkeit abgeleiteten  Elastizitätsmodul  oder  einer  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Photometer  bestimmten  Lichtstärke.  Umgekehrt  wirkt  der 
relative  Fehler  der  Beobachtung  auf  das  Resultat  halbiert  ein,  wenn 
dieses  die  Quadratwurzel  der  Beobachtung  enthält,  so  daß  eine  solche 
Methode  ^cet.  par.  viermal  günstiger  ist  als  die  erstere. 

2.  Beispiel.  Eine  elektrische  Stromstärke  z  werde  aus  dem  Ab- 
lenkungswinkel X  einer  Tangentenbussole  nach  der  Formel  jp  =  (7  •  tg  o; 
bestimmt,  wo  G  einen  konstanten  Faktor  bedeutet.  Wird  ein  Ablese- 
fehler \  begangen,  so  folgt  der  Fehler  £;  in  ;?  aus 

nach  der  dritten  Formel  10  (S.  10).     Also  ist 


cos  ^07         sinrccoB^r         sin  2a; 

Differentiation  gibt  dzidx^=-  C/co8*x,  also  J  ~  |  •  C/cos*x  etc.  q.  e.  d. 

Es  ist  also  2  S/sin  22;  der  in  Bruchteilen  von  z  ausgedrückte  Fehler, 
welcher  dem  Ablesungsfehler  |  entspricht.  Hieraus  folgt,  daß  Winkel  von 
ungefähr  46 '^  am  günstigsten  sind,  weil  für  a;  =  45®  der  Nenner  8in2.r 
seinen  möglichst  großen  Wert  Eins  erhält. 

II.  Ein  aus  mehreren  Beohachtungsdaten  zusam- 
mengesetztes   Resultat.      Ein    solches    stellt    sich    als    ein 
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mathematischer  Ausdruck  dar,  welcher  die  verschiedenen  beob- 
achteten Ghrößen  enthält.  Von  diesen  können  mehrere  einen 
Fehler  enthalten;  den  Einfluß  des  in  einer  Oröße  begangenen 
Fehlers  findet  man,  seltene  Ausnahmen  vorbehalten,  ohne  Bück- 
flicht  auf  die  übrigen  Fehler* 

Allgemein  findet  man  den  Fehler  s  in  einem  Resultate  Uy 
dessen  Abhängigkeit  von  den  beobachteten  Großen  x,  y  . . .  dar- 
gestellt werde  durch  u  =  f{Xy  y . . .)?  wieder  mittels  der  Naherungs- 
formeln  S.  9  f.  oder  allgemein  durch  partielles  DifPerenzieren.  Sind 
nämlich  |,  17 ...  die  bei  der  Beobachtung  von  x,y  . , .  begangenen 
Einzelfehler;  so  wird  der  Fehler  des  Resultates 

€X  cy 

Von  vornherein  ist  nicht  zu  sagen,  in  welchem  Sinne  der 
Einzelfehler  begangen  wird;  er  kann  mit  gleicher  Wahrschein- 
lichkeit das  Resultat  u  zu  klein  oder  zu  groß  machen.  Der 
Gesamtfehler  wird  je  nach  dem  zufälligen  Zusammentreffen 
der  Vorzeichen  größer  oder  kleiner  ausfallen.  Sein  größter 
Betrag  wird  erhalten,  wenn  man  die  möglichen  Partialfehler 
von  u  sämtlich  mit  gleichem  Vorzeichen  nimmt.  Den  durch 
das  Zusammenwirken  im  Mittel  zu  erwartenden  Fehler  findet 
man,  indem  man  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Partialfehler 
die  Wurzel  zieht. 

Bedeuten  also  +  \ß\  '^^z.  +  [S];  +  M  •  •  •  ^^®  mittleren 
Fehler  des  Resultates  m,  bez.  der  beobachteten  Größen  x,y.,., 
so  gilt 

3.  Beispiel.  Dichtigkeitsbestimmung  eines  festenEörpers. 
Es  sei  m  das  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft,  m'  sein  Gewicht  im  Wasser, 

so  ist  die  Dichtigkeit  «  — r  •  Also  entspricht  hier  8  der  oben  u  ge- 
nannten Größe,  m  und  m'  dem  x  und  y. 

Die  Fehler  in  m  und  in  m'  dürfen,  da  beide  Beobachtungen  von- 
einander unabhängig  sind,  einzeln  betrachtet  werden.  Ist  bei  der 
W&gung  in  Luft  m-f-ft'  anstatt  des  richtigen  Gewichts  m  gefunden,  so 
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wird    die   Dichtigkeit    erhalten    — ,  — ,-    oder   mit  Anwendung   der 

m  -f-  fi  —  tn 

Formel  8,  S.  9, 

m —  m  1  +  f*/  (»i  —  m  )         \        vi      m — m  /  (m  —  m  )* 

Der  Fehler  des  Resultates  ist  also  a^=  --  fi'in'/{in  —  w')'. 
Zweitens  sei  bei  der  Wägung  im  Wasser  w'  +  ft'  anstatt  m'  ge- 
funden.   Das  fehlerhafte  Resultat  wird,  ähnlich  wie  oben, 


m- 


Das  Resultat  würde  also  um  <y'=fi''W/(w  —  w')'  zu  groß  ausfallen. 

Der  Gesamt  fehl  er,  welcher  aus  den  beiden  Beobachtungsfehlem  y, 

und  fi'  zusammengesetzt  ist,  hat  offenbar  den  größten  Wert  ±      -'_il-  ,^  , 

wenn  entweder  m  zu  groß  und  m'  zu  klein  gefunden  ist,  oder  beide  um- 
gekehrt.   Der  zu  erwartende  mittlere  Gesamtfehler  ist  (Gl.  8,  S.  7) 


Zahlenbeispiel.  Der  Körper  (8.  2)  wog  rund  in  Luft  m  =  244  und  im 
Wasser  w'  =  218  gr.  Der  größte  Fehler  der  Wage  war  auf  \l  ==  0,005, 
bei  der  weniger  genauen  Wägung  imter  Wasser  auf  fi'  =  0,008  gr  zu 
schätzen.    Hiermit  ergeben  die  Formeln 

von  IL  stammend  den  Fehler  <i  =  0,006  •  218/26'  =  0,0016, 
von  ^'  „  „  „        <f'=  0,008. 244/ 26  «  =  0,0029. 

Im  ungünstigen  Falle  beträgt  der  Gesamtfehler,  wenn  z.  B.  m  zu 
klein  und  m'  zu  groß  bestimmt  wurde,  0,0045,  im  wahrscheinlichen 
Falle  y{G^  +  <y'  *)  *»  ±  0,0038.  Wenn  einzelne  der  Bestimmungen  (S.  2) 
erheblich  größere  Abweichungen  zeigen,  so  müssen  andere  Fehlerquellen 
als  die  Unsicherheit  der  Wägung  bestanden  haben.  (Luftbläschen,  unge- 
naue Temperaturbestimmung,   fehlerhaftes  Abzählen  der  Gewichtstücke.) 

4.  Beispiel.    Die  Schwerbeschleunigung  g  wird  aus  der  Länge  l  und 

der  Schwingungsdauer  i  eines  Fadenpendels  nach  dem  Ausdruck  g  =  n^ 

gefunden,     l  sei  um  X  und  t  um  r  falsch  bestimmt.    Die  beiden  Fehler 
sollen  gleich  miteinander  betrachtet  werden.    Es  ist  nach  Gl.  2  u.  8,  S.  9, 
,1-f;  ^l    1  +  X/l  1  +  X/l  /     ,    X       „T\ 

^  +  y==''\,  +  ,).  =  ''*,.(l  +  ,-,e)«==^l  +  2r/i=n'+/-'*) 

*=  d  +  ff  \  y  —  2-)  •     Also  wird  ^  =  -  —  2  - ,  d.  h.  es  kommt  der  rela- 

tive  Fehler  in  l  einfach,  deijenige  in  t  doppelt  zur  Wirkung. 

Dasselbe  erhält  man  leicht  aus  Formel  1,  indem  man  die  partiellen 


Differentialquotienten  ^^  =  tt*-^  und  ^^  =  —  ;r'  •  2 
C  It  t  et  t 


bildet. 
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Am  übersichtlichsten  ist  bei  einer  Gleichung  von  der  obigen  Form  das 
„logarithmische  Differenzieren" ;  aus  der  Gleichung  lgg=lgn*--\-\gl—2lgt 
ergibt  sich  sofort  dg/g  =  dl/l — 2dt/t. 

Man  beachte  aber  noch  folgended.  Um  den  größten  Fehler  in  g  zu 
finden,  darf  man  nicht,  wie  es  nach  dem  Ausdruck  erscheint,  den  einen 
Teil  vom  anderen  abziehen,  t  kann  ebensowohl  zu  klein  wie  zu  groß 
beobachtet  worden  sein;  im  ersteren  Falle  würde  das  Minuszeichen 
sich  umkehren.  Der  größtmögliche  Resultatfehler  ist  stets  durch 
Addieren  der  Partialfehler  zu  berechnen. 


Im  Mittel  ist  zu  erwarten  (Gl.  3,  S.  7)  1  =  ±  l/^Ay+ 4  (-V- 

N&hemngsregeln  für  das  Beolmen  mit  kleinen  Größen. 

Ein  mathematischer  Ausdruck,  in  welchem  einzelne  Größen  gegen 
andere  sehr  klein  sind,  läßt  sich  für  die  Rechnung  oft  vereinfachen. 
Kann  man  dem  Ausdruck  eine  Form  geben,  welche  die  Eorrektionsgröße 
nur  in  einem  zu  1  addierten  Gliede  enthält,  so  wird  man  häufig  von  einer 
der  folgenden  Formeln  Gebrauch  zur  Vereinfachung  machen  können. 

Die  mit  d,  £,  ^  .  .  .  bezeichneten  Größen  sollen  gegen  1  so  klein  sein, 
daß  ihre  höheren  Potenzen  ^',  e"  .  .  .  sowie  ihre  Produkte  d-s,  df  .  .  .,  die 
ja  wieder  gegen  d,  e  .  .  .  selbst  sehr  klein  sind,  gegen  1  vernachlässigt 
werden  dürfen.  Ist  z.  B.  d  =  0,001 ,  so  ist  d'  =  0,000001.  Wenn  etwa 
femer  €»=  0,006,  so  wird  d-fi »  0,000005.  Es  kommt  oft  vor,  daß  einige 
Tausendtel  noch  wichtig,  einige  Milliontel  dagegen  gleichgültig  sind. 

unter  diesen  Gesichtspunkten  gelten  die  folgenden  Formeln,  in  denen 
die  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehenden  Ausdrücke  für  die  Rechnung 
oft  bequemer  sind.     Die  Formeln  2  bis  6  sind  spezielle  Fälle  von  1. 

Eine  Größe  mit  +  oder  ip  soll  Überall  in  der  Formel  entweder  mit 
dem  oberen  oder  mit  dem  unteren  Zeichen  genommen  werden. 

1.  (l  +  <>r=l  +  md.  (1  — <y/"=l  — md. 

2.  (l  +  dj»«l  +  2d.  (1  — f)»  =  l  — 2d. 
3                   yi  +  d  =  1+^9.  yi  —  d  =  l  —  ^d. 

7.  (i±«)(t±«)(i±i:)---  =  i±#±t±j--- 

,     (r±*)(i+^)..-='±*±f---+*+''--- 

Weiter  kann  man  statt  des  geometrischen  Mittels  zweier  wenig  ver- 
schiedener Größen  p^  und  p^  das  arithmetische  setzen  (Beweis  4  Beisp.  3): 

9-  yÄK=4(Ä+Ä). 
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Femer  10.  sin  (x-{-  S)=^  sin  rc  +  ^ cos  rc,         sin  ^  ==  <y , 

cos  (x-{-  S)  =  cos  X  —  ^  sin  rc,         cos  ^  =  1 , 

Als  Einheit  für  d  gilt  der  Winkel  (57,^3),  für  welchen  der  Bogen  dem 
Eadius  gleich  ist.     In  zweiter  Annäherung  ist  (vgl.  auch  50*^) 

11.  8ind  =  d{l—i8*);         cosd-^l  — -^(5*;         tg  <J  =  *(1  +  i^»). 

12.  log  nat  (a?  +  <y)  =  lognata;+  -  —  i  —^;        lognat(l  +  ^)  =^  — ^**. 

18.     lognat^+|  =  2^  +  |^;-. 
**  X  —  8  X  ^^  x^ 

3.  Bestimmung  empirischer  Konstanten  mit  kleinsten 
Quadraten. 

I.  um  Beobachtungsfehler  auszugleichen^  genügt  das  arith- 
metische Mittel  nicht  immer,  weil  häufig  die  gesuchte  Größe 
neben  einer  oder  mehreren  beobachteten  nur  in  einer  Gleichung 
vorkommt,  die  man  nicht  auf  jene  Größe  auflöst.  Sie  spielt 
dann  die  Rolle  einer  Eonstanten,  deren  Zahlenwert  so  ermittelt 
werden  soll,  daß  den  Beobachtungen  genügt  wird. 

Ein  einfaches  Beispiel,  an  welchem  die  Aufgabe  erläutert 
werden  soll,  ist  die  Bestimmung  eines  Wärmeausdehnungs- 
Eoeffizienten,  der  in  einer  Gleichung  auftritt,  welche  außerdem 
die  beobachteten  Größen,  hier  Längen  und  Temperaturen,  enthält 

Als  sonstige  Beispiele  können  genannt  werden  die  Bestim- 
mungen eines  Elastizitätsmoduls  aus  Ausdehnungen,  einer  spezi- 
fischen Wärme  aus  Abkühlungszeiten,  einer  Galvanometerkon- 
stante aus  Skalenausschlägen,  einer  elektromotorischen  Eraft  aus 
kompensierenden  Widerständen,  eines  Winkels  durch  ein  Repe- 
titionsyerfahren.  Nicht  selten  sind  in  der  Gleichung  noch  andere 
unbekannte  Eonstanten,  etwa  als  Faktoren  von  Eorrektions- 
gliedern,  von  Temperatureinflüssen  usw.  vertreten,  die  gleichzeitig 
bestimmt  oder  wenigstens  eliminiert  werden  müssen. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  also  mindestens  so  viele  Beob- 
achtungen verlangt,  wie  unbekannte  Größen  vorkommen;  wenn 
gerade  nur  diese  Anzahl  vorliegt,  so  werden  durch  das  Ein- 
setzen der  beobachteten  Werte  in  den  mathematischen  Ausdruck 
so  viele  Gleichungen  wie  Unbekannte  gewonnen  und  die  letzteren 
sind  hierdurch  bestimmt.     Vgl.  auch  III,  S.  16.     Liegt  jedoch 
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eine  größere  Anzahl  von  Beobachtungen  tot,  so  lassen  sich  die 
Konstanten  im  allgemeinen  nicht  so  bestimmen,  daß  allen  Be- 
obachtungen genügt  wird;  sondern  es  bleiben  Abweichungen  gegen 
die  Rechnung  übrig,  die  „Fehler"  der  Einzelbeobachtungen.  Diese 
Fehler  ^auszugleichen",  d.  h.  solche  Resiiltate  abzuleiten»  daß  die 
bleibenden  Abweichungen  im  ganzen  tunlidist  klein  ausfallen, 
bildet  eine  der  wichtigsten  Aufgaben,  die  aber  oft  mit  Schwierig- 
keiten yerbunden  ist.  Sie  kann  häufig  zum  voraus  dadurch  er- 
leichtert werden,  daß  die  Beobachtungen  diesem  Zwecke  gemäß 
verteilt  worden  sind.  Im  allgemeinen  aber  ist  Willkür  schwer 
zu  vermeiden. 

Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  bietet  nun  in  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  für  solche  Aufgaben  ein  systematisches 
Verfahren. 

Beispiel.  Die  Länge  eines  Stabes  für  0®  und  seine  Ver- 
längerung auf  1^  Temperaturerhöhung  ist  aus  einer  Anzahl  von 
Längenmessungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  abzuleiten.  Nennen 
wir  Ä  die  Länge  bei  0*,  B  die  Verlängerung  fflr  1®,  so  ist  für  die  Tem- 
peratur t  die  Länge  u 

u  =  Ä  +  Bt. 

A  und  B  sind  die  unbekannten ,  zu  bestimmenden  Konstanten,  u  und  t 
sind  die  beobachteten  Größen.  Zwei  Beobachtungen  würden  genügen. 
Sind  nur  fär  die  Temperaturen  *i  und  t^  die  resp.  Längen  »,  und  t*,  be- 
obachtet, so  folgt  aus  Wj  =  -4  -[-  JBf,  und  t«,  =*  u4  +  JBf, 

Es  mögen  außer  f^,  u^  und  ^,,  u,  noch  die  zusammengehörenden 
Wertepaare  t^,u^  U^u^  usw.  vorliegen.  Wären  die  Beobachtungen 
fehlerfrei,  so  würden  die  gesuchten  Größen  A  und  JB,  aus  irgendwelchen 
zwei  Paaren  berechnet,  stets  dieselben  Zahlenwerte  annehmen.  In  Wirk- 
lichkeit aber  findet  man  der  Fehler  wegen  keine  Zahlen  für  A  und  J9, 
die  den  sämtlichen  Beobachtungen  völlig  genügen. 

Der  Grundsatz  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  sagt: 
die  Eonstanten  sollen  so  bestimmt  werden,  daß  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  ein  Minimum  wird.  Das 
heißt:  je  nach  verschiedenen  Zahlenwerten  der  Konstanten 
werden  die  mit  letzteren  aus  dem  Gesetze  berechneten  Werte  u 
von  den  beobachteten  um  verschiedene  Größen  (die  Fehler)  ab- 
weichen. Die  wahrscheinlichsten  Werte  der  Konstanten  sind 
diejenigen^  bei  denen  die  Summe  der  zweiten  Potenzen  aller 
Abweichungen  möglichst  klein  wird. 
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Bezeichnen  wir  den  mathematischen  Ausdruck  von  bekannter 
Form,  welcher  die  Abhängigkeit  der  beobachteten  Größe  u  von 
einer  anderen  t  (oder  auch  von  mehreren  anderen)  darstellt; 
allgemein  als  Funktion  von  t  durch  f  (^),  so  kommen  in  f  (^)  die 
gesuchten  Größen  als  Konstanten  vor^  die  wir  durch  Ä,  B . , . 
bezeichnen.     Die  Gleichung  ist  also 

u  =  f(t).  1. 

Beobachtet  seien  mehrere  Größen  m^,  u^  •  •  •  w^>  welche  zu 
den  bekannten  Größen  ^i,  ^  .  •  .  <„  gehören.  Nach  obigem  Satze 
sollen  die  Zahlenwerte  von  A,  B , , .  so  bestimmt  werden,  daß, 
wenn  man  sie  in  f(^)  einsetzt,  die  Summe  der  Quadrate  der 
DiflFerenzen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Größen 
u  den  möglichst  kleinen  Wert  erhält.^)     Also  es  soll  sein 

[«i  -  m?  +  [«»  -  mV  +  •••  +  [««-  mV  =  Minimum 
oder  durch  das  Summenzeichen  £  bezeichnet 

2:[ti  — f(0]'  =  Min.  2. 

Es  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß  sämtliche  u  und  t  bekannte,  be- 
obachtete Größen  sind.  Wie  man  nötigenfalls  die  Gleichimgen  zuvor  auf 
gleiche  Genauigkeit  gebracht  hat,  siehe  unter  IV. 

Nach  einem  Satze  der  Differentialrechnung  ist  zu  diesem 
Zwecke  der  Ausdruck  Z[u  —  f(f)Y  nach^,  JB...  zn 
differenzieren,  indem  man  letztere  Größen  als  Ver- 
änderliche behandelt,  und  jeder  partielle  Differential- 
quotient gleich  Null  zu  setzen.  Man  erhält  also  gerade 
so  viele  „Normalgleichungen",  wie  Größen  A,  B  . .  .  zu  bestimmen 
sind,  nämlich 

r^u-mV^O,  ^-^(m^O  «sw.  3. 

(A  '  ( B 

Auf  diesem  Wege  können  beliebig  viele  Beobachtungen 
gleichmäßig  benutzt  werden. 

Die  gewöhnliche  Ableitung  eines  Resultates  aus  verschiedenen  Be- 
obachtungen   eines    und    desselben    Objekts    als   arithmetisches 
Mittel   ist   die   einfachste   Anwendung   dieses   Satzes.     Denn   wenn   u^ 
M,  . . .  u,^  die  einzelnen  beobachteten  Größen  und  A  das  aus  ihnen  abzu- 
leitende Resultat  bezeichnen,    so  soll  A  also  so  bestimmt  werden,   daß 


1)  Über  das  Verfahren,  welches  die  Fehler  aller  beobachteten  Größen 
gleichmäßig  berücksichtigt,  vgl.  V. 
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2;[w-A]*  =  Min.,  also  —-^~~  d.  h  22(11- Ä)  =  0  oder  (u,  ~  Ä) 
+  {u^  —  A)  +  "-  +  {u„  —  Ä)^0  wird.     Dies  gibt  A=^(Wi+w,  +  .. •  +  «„). 

Freilich  kommt  es  nicht  selten  vor,  daß  die  durch  Diffe- 
rentiation nach  Ay  B .  . ,  entstehenden  Gleichungen  nicht  direkt 
auflösbar  sind.  Dann  muß  die  Lösung  durch  Probieren  und  An- 
näherung gesucht  werden.  In  dem  häufigen  Falle,  wo  f(<)  die 
Form  hat  f (^)  ==  -4  +  5^  +  Ct^ . . .,  ist  die  direkte  Lösung  immer 
möglich.     Vgl.  ni  und  IV. 

Fortsetzung  des  Beispiels.  Es  sind  bei  den  Temperaturen 
*ii  *j  •  •  •  ^n  die  Längen  «j , «j . . .  t*^  beobachtet.  Im  vorliegenden  Falle  ist 
u  =  f(t)  =^  A  +  Bt.    Es  sollen  A  und  B  so  bestimmt  werden,  daß 

(t*i-^-^<i)'  +  (t*,-^-^^)*+ •••  +  (««- ^-^g*  =  Min. 
oder  kurz  2:(m  —  ^  —  Bt)^  =  Min. 

Die  Differentiation  ergibt 
nach  A      Z{u  —  A^  Bt)  =  0,        nach  B      Xt{u  —  A  —  Bt)  =  0, 
oder,  weil  hier  £A  ==  J.  •  «  ist, 

Zu  —  An  —  BZt^O,  2tu  —  A2t  —  B£t^  =  0. 

Aus  diesen  Gleichungen  findet  sich 

_  Zt2tu--j:ui:t^  ZtZu  —ji^Ztu 

(Ztj^^nZt*  ~  '  {Zty  -li  Zt*' ' 

Als  kurzes  Beispiel  einer  Zahlenrechnung  werde  ein  Meterstab 
angenommen,  der  auch  für  hClhere  Temperaturen  dienen  soll.    Durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Normalmaßstabe  sei  gefunden 
bei  der  Temp.    t^  =  20«  t^  =  40«  «,  =  50<>  t^  =-  eo*» 

die  Länge  «,  =  1000,22   Uj  =  1000,65   w,  =  1000,90    w^  =  1001,05  mm. 

Nach  diesen  Beobachtungen  soll  die  Länge  u  bei  der  Temperatur  t  als 
u  =  A-\-  Bt  dargestellt  werden. 

Zur  Vereinfachung  der  Zahlenrechnung  ziehen  wir  von  allen  Längen 
u  den  Betrag  1000  mm  ab  und  nennen  den  Rest  t^  dann  erhalten  wir 
für  A  auch  nur  den  Überschuß  der  Länge  bei  0®  über  1  m.  Die  Rech- 
nung stellt  sich  in  folgendem  Schema  dar: 


also  ist 


Nr. 
1. 
2. 
3. 
4. 

t 

20 
40 
60 
60 

+  0,22 
0,65 
0,90 
1,05 

t*                           tx 

400                          4,4 

1600                        26,0 

2500                        45,0 

8600                        68,0 

zt^nö 

Zx  ==  2,82 

zt*\ 

^8100        2;«r=  138,4 

170 

•  138,4  —  2,82  .  8100 
170*  — 4-8100 

=  —  0,196  mm, 

170.2,82-4.188,4     _   ,   „ojig 
■"  -  17Ö«  -  4  .  8"100  +  '''"^^^' 
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Die  Länge  des  Stabes  bei  0°  ist  in  der  angenommenen  Formel  also 
=  1000  —  0,196  «  999,804  mm  zu  setzen  und  bei  der  Temperatur  t 

«  =  999,804  +  0,0212«. 

Hiemach  berechnen  sich  die  Längen  für  20,  40,  60,  60^ 
Nr.        t         u  ber.         u  beob.  J  J* 


1. 

20« 

mm 
1000,228 

mm 
1000,22 

mm 
+  0,008 

0,000064 

2. 

40 

1000,652 

1000,65 

+  0,002 

0004 

3. 

50 

1000,864 

1000,90 

—  0,036 

1296 

4. 

60 

1001,076 

1001,05 

+  0,026 

0676 

2J*  =  0,002040 

Man  kann  sich  davon  überzeugen,  daß  jede  Änderung  von  A  oder 
B  die  Summe  der  Fehlerquadrate  vergrößert. 

Ebenso  würde  aus  mehreren  Beobachtungen  der  gegenseitige  Gang 
zweier  Uhren,  der  Elastizitätsmodul  eines  Stabes,  die  Empfindlichkeit 
einer  Wage  oder  eines  Galvanometers  berechnet  werden  können  usw. 

Der  lineare  Zusammenhang  zwischen  zwei  veränderlichen  Größen 
stellt  häufig  bloß  eine  Annäherung  dar,  die  nur  bei  kleinen  Änderungen 
als  merklich  genau  geltend  angesehen  werden  kann.  Als  weitere  An- 
näherung wird  dann  sehr  oft,  besonders  bei  Abhängigkeiten  von  der 
Temperatur,  eine  algebraische  Form  höheren  Grades  gebraucht,  z.  B. 
u==  A  -\-  Bt-\-  Ct\  Die  Wärmeausdehnung  der  Flüssigkeiten  verlangt 
im  allgemeinen  noch  weitere  Glieder.  Die  Bestimmung  der  A,B^C...  aus 
beliebig  vielen  Beobachtungen  kann  grundsätzlich  ebenso  geschehen  wie 
oben^  ist  aber  verwickelter  und  mühsamer. 

Für  solche  Fälle  und,  falls  man  oft  mit  kleinsten  Quadraten  zu 
rechnen  hat,  auch  bei  einfachen  Aufgaben,  ist  das  Gau ß sehe  Rechen- 
verfahren  (IV)  bequemer  und  sicherer. 

Die  numerischen  Rechnungen  dürfen  bei  der  Bil- 
dung der  Quadrate  und  Produkte  nicht  mehr  gekürzt 
werden.  Man  kann  aber  große  Zahlen  durch  EunstgrijQfe  ver- 
meiden, wie  z.  B.  oben  durch  Verkleinerung  aller  u  um  1000  mm. 
Wie  man  diesen  und  andere  Vorteile  durch  vorgängige  Be- 
rechnung von  Näherungswerten  erreicht,  sieht  man  aus  III. 

Die  Zahlenrechnung  betreffend  beachte  man  noch  folgende 
praktische  Regel.  Die  Konstanten  A,B ,  . .  sowie  andrerseits 
die  beobachteten  Werte  sind  unter  sich  oft  von  verschiedener 
Größenordnung.  So  zahlen  in  dem  Beispiel  schließlich  die 
Temperaturen  t  nach  Zehnem,  während  die  Verlängerungen  r 
höchstens  1  mm  erreichen.  Es  ist  übersichtlicher,  wenn  die 
Größen  homogen  sind,  was  man  durch  Multiplikation  oder 
Division  durch  Potenzen  von   10  bewirkt.     Anstatt  B.t  kann 


±V'- 
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man  schreiben  (10J5).(^:  10).  Hätten  wir  dies  getan,  so  würde 
2,  4  . .  .  statt  20, 40  .  .  .  in  die  Rechnung  gekommen  sein,  was 
angenehmer  ist.  Das  Bechnnngsresultat  \0B  schließlich  durch 
10  geteilt  führt  zu  genau  dem  früheren  Werte  von  J5. 

ünzaläBsig  sind  dagegen  Vereinfachungen,  die  mit  den  variabeln 
Größen  selbst  ausgeführt  werden,  z.  B.  in  folgender  Weise.  Gegeben  sei 
die  Gleichung  u  =  Bt-\-Ct*,  Die  Anwendung  der  kleinsten  Quadrate 
hieratif  wurde  sehr  vereinfacht  werden,  wenn  statt  dessen  gesetzt  würde 

—  ^^B'\-Ct,    Dies  wurde  aber  zu  anderen  Resultaten  führen  als  die  ur- 

sprüngliche  Gleichung. 

Den  sogenannten  mittleren  Beobachtungsfehler  erhält 
man  bei  diesen  Aufgaben  aus  der  Summe  der  Quadrate  der 
DijQFerenzen  zwischen  beobachteten  und  berechneten  Größen, 
wenn  n  die  Anzahl  der  Beobachtungen,  m  die  Anzahl  der  zu 
bestimmenden  Konstanten  J^,  5 .  .  .  d.  h.  die  Anzahl  der  Normal- 
gleichungen bedeutet,  als 

/z/,»  +  ^,'  +  -  +  ^„'  4. 

n  —  m 

Also  im  obigen  Beispiele  +  l/-^ —  o   ^  i  0fiZ2  mm. 

n.  Bechnung  bei  gleioh  großen  Intervallen. 

Liegen  die  beobachteten  Orößen  in  gleichen  Abständen 
voneinander,  so  wird  die  Bechnung  einfacher.  Dergleichen  Ver- 
hältnisse kommen  nicht  selten  vor;  ein  periodisches  Ereignis 
sei  z.  B.  wiederholt  beobachtet  worden,  und  es  werde  die 
Zwischenzeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ereignissen 
gesucht  [Schwingungsdauer  (28),  Umlaufszeit].  Oder  man  will 
den  Abstand  zweier  benachbarter  Punkte  bestimmen,  wenn 
nicht  nur  zwei,  sondern  eine  größere  Anzahl  solcher  Punkte 
nebeneinander  liegt,  deren  Örter  beobachtet  wurden  [Abstand 
der  Knotenpunkte  eines  Wellenzuges  (66)]. 

Allgemein  ändere  sich  eine  Ghröße  proportional  einer  zweiten; 
von  letzterer  sei  eine  Anzahl  gleichweit  voneinander  abstehender 
bekannter  Punkte  genommen,  zu  denen  man  die  zugehörigen 
Werte  der  anderen  Größe  beobachtet  hat. 

So  konnten  in  der  vorigen  Aufgabe  die  Stablängen  überall  in 
gleichen  Temperaturabständen  gemessen  sein. 


16  3.  Bestimmung  empirischer  Konstanten 

Die  beobachtete  Größe  u  möge  der  Reihe  nach  mit  den 
Werten  Wi,  Wg  .  . .  w„_i,  u„  gefanden  sein.  Ohne  Fehler  sollten 
die  Intervalle  u^  —  u^,  u^  —  i^  ...  u„  —  m„_i  alle  gleich  groß 
sein.  In  Wirklichkeit  sind  sie  ungleich  und  man  sucht  den 
wahrscheinlichsten  Wert.  Das  arithmetische  Mittel  aus  allen 
Intervallen  würde  auf  dasselbe  hinauslaufen^  wie  wenn  man  nur 
den  ersten  und  den  letzten  Wert  berücksichtigte.  Die  gleich- 
förmige Benutzung  aller  Beobachtungen  mit  kleinsten  Quadraten 
verlangt,  daß  man  das  Intervall  berechnet  als 

w(n«-l)  ' 
Das   Gewicht   dieses  Resultates    ist  P  =  n(w*— l)/12;    der 
mittlere  Fehler  des  Resultates  beträgt  dann,  wenn  €  der  mitt- 
lere Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  ist,  E  =  £/y'P. 

Ableitung.  Wenn  t  die  Nummer  der  Beobachtung  bedeutet  und 
u  =  A-\-  Bt  gesetzt  wird,  so  ist  B  das  gesuchte  Intervall.    Also 

Die  Ausdrücke  Zt   ^1    +2      -\ 1-  n  =  ^n{n  +  1), 

2;t*=-l*  +  2*    +...  +  n«  =  in(n  +  l)(2n+l), 

Zu  =-«!+«♦,   H h««, 

2;tt*=Mi+2t*,H \-nu^ 

in  B  (S.  13)  eingesetzt  geben  den  obigen  Ausdruck. 

Die  mittleren  Beobachtungen  erhalten  bei  dieser  Rechnung  nur 
einen  kleinen  Einfluß  auf  das  Resultat.  —  Man  wird  häufig  ohne  kl.  Qu. 
rechnen,  nämlich,  wenn  n  =  2w  ist,  das  Mittel  aus  (w^  +  i  —  u^ym, 
0*m  +  2  —  Ws)/!»  usw.  nehmen.    Vgl.  28. 

m.  Auflösung  von  Gleioliuiigen ,  wenn  Näherungswerte  für 
die  Unbekannten  vorliegen. 

Zuerst  soll  gezeigt  werden,  wie  man  die  Aufgabe  der 
Konstanten-Bestimmung  einer  Gleichung  auf  die  Auflösung 
linearer  Gleichungen  zurückführen  kann. 

Eine  beobachtete  Größe  u  sei  von  anderen  beobachteten 
Größen  r,  s,  ^ .  .  .  nach  einem  Gesetze  von  bekannter  Form  ab- 
hängig; dieses  Gesetz  enthalte  die  Eonstanten  A,  B,  C,  welche 
eben  aus  den  Beobachtungen  bestimmt  werden  soUen.  Eine 
größere  Anzahl  als  drei  wird  bei  physikalischen  Aufgaben  selten 
vorliegen   und   könnte   überdies    ebenso    behandelt   werden   wie 
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nnser  Fall  Es  müssen  natürlich  mindestens  so  viele  Beobach> 
tmigen  vorliegen,  wie  zu  bestimmende  Eonstauten.  Die  beob- 
achteten (Jrößen  bezeichnen  wir  mit  u^r^s^t^     ^^i^h  ^^• 

Die  Abhängigkeit  der  Größen  voneinander  werde  durch 
das  Symbol  dargestellt 

u  =  {(Ä,ByC,r,s,t,,,,\  5. 

Die  r,  M  . . .  werden  im  allgemeinen  Ablesungen  an  Instrumenten  ent- 
halten, wie  Uhr,  Wage,  Maßstab,  Teilkreis,  Thermometer,  Manometer, 
Rheostat,  Galvanometer,  Bräckendraht  usw.  Als  Beispiele  für  die  u  bei 
physikalischen  Aufgaben  mögen  Längen,  Volumina,  Dichtigkeiten,  elek- 
trische Stromstärken,  Widerstände  oder  Spannungen,  magnetische  Momente, 
Lichtbrechungsverhältnisse  genannt  sein. 

Eine  Kritik  und  Ergänzung  des  praktisch  gebräuchlichen  Verfahrens, 
die  Fehler  nur  einer  Größe  zuzuschieben,  s.  S.  23. 

Die  zu  bestimmenden  Konstanten  A,  JB,  (7,  welche  hier  die 
unbekannten  vorstellen^  lassen  sich  häufig  nicht  direkt  aus 
den  Oleichungen  entwickeln.  Hat  man  sich  aber  Näherungs- 
werte für  Ay  B,  C  verschafft,  so  führt  man  die  Aufgabe  in 
folgender  Weise  auf  die  stets  mögliche  Auflösung  linearer 
Gleichungen  zurück. 

Die  Näherungswerte  seien  [JL],  [5],  [C];  die  richtigen 
werden  dann  sein 

A  =  iÄ\  +  a  B=^\E\  +  ß  C=[(71  +  y.  6. 
Diese  Korrektionen  a^  ß,  y  sind  also  jetzt  die  Unbekannten, 
welche  man  bestimmen  soll.  Zu  diesem  Zwecke  bilde  man  die 
partiellen  Differentialquotienten  der  Funktion  u  oder  f  nach 
Ay  Bj  C,  indem  man  letztere  Größen  zunächst  als  Yeiunderliche 
behandelt,  nach  der  Differentiation  aber  [A],  [B],  [C]  dafür  ein- 
setzt. Wir  bezeichnen  die  so  definierten  Werte  der  Differential- 
quotienten 

ra=«  K]-'  m- 

In  diese  drei  Ausdrücke  sollen  nun  für  die  darin  vorkommenden 
Werte  r,  Sy  t , ,  .  die  beobachteten  Zahlen  eingesetzt  werden, 
z.  B.  rj,  Sj,  ^j  .  . .  dann  r,,  Sj,  ^j, . . .  etc.;  die  so  entstehenden  Größen 
sollen  bez.  a^,  ft^,  q     a^,  &,,  c^  etc.  heißen. 

Endlich  nennen  wir  [ii]  den  Wert,  der  für  die  Punktion  n 
entsteht,  wenn  man  [A],  [J5],  [C]  in  die  Funktion  f  einsetzt, 
während  u  den  wirklich  beobachteten  Wert  bedeute,    u  und  [m] 

KoblrauBch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  2 


18  3.  Bestimmung  empirischer  Konstanten 

werden  sich  durch  einen  Rest  r  voneinander  unterscheiden, 
so  daß 

r  =  M  — [w].  8. 

Nach  dem  Taylorschen  Satze  ist  dann,  wenn  x,  a,  ß,  y  hin- 
reichend klein  sind, 

Indem  man  in  diese  Gleichung  die  sämtlichen  Beobachtungen 
einsetzt,  erhält  man  so  viele  Gleichungen  wie  Beobachtungen, 
in  denen  außer  Oy  ß,y  alles  zahlenmäßig  gegeben  ist: 

t2  =  cca2+ßh^-\-yc^  10. 


Beispiel:  Die  Temperatur  eines  sich  in  konstanter  Umgebung  ab- 
kühlenden Körpers  (oder  die  Lage  einer  aperiodisch  gedämpften  Magnet- 
nadel oder  eines  in  einem  zähen  Mittel  sich  bewegenden  Körpers;  oder 
der  Verlauf  einer  langsam  vor  sich  gehenden  chemischen  Reaktion  usw.) 
sei  für  die  Zeit  t  durch  den  Ausdruck  dargestellt 

A,  B  und  C  seien  aus  drei  Beobachtungen  zu  bestimmen,  welche  zu  den 
Zeiten  ti  t^  t^  für  u  die  Werte  Mj  Uj  Wg  ergeben  haben.  Setzt  man  zusammen- 
gehörige Paare  in  den  Ausdruck  ein,  so  erhält  man  allerdings  drei  Glei- 
chungen, durch  welche  Aj  B^  C  bestimmt  sind.    Die  Elimination  z.  B. 

von  C  und  A  führt  aber  für  B  auf  die  Beziehung ..    =   —       * . 

eine  Gleichung,  welche  nicht  nach  B  aufgelöst  werden  kann.  Wohl  aber 
kann  man  durch  Probieren  leicht  eine  Zahl  für  B  finden,  welche  der  Glei- 
chung  genähert  genügt.  —  Oder  man  zeichnet  Uj  u,  u^  als  Ordinaten  zu 
/j  t^  t^  in  Koordinatenpapier,  zieht  die  Kun'e  durch  und  legt  zwei 
Tangenten  an  dieselbe,  welche  das  Gefälle  q'  und  5"  für  zwei,  der 
Rechnung  bequem  gewählte  Abszissen  t'  und  t"  ergeben.  Dann  ist 
■ß  =  0g3'  —  Igff  )/(^  — ^  )i  ^^^  Wert  wird  aber  nicht  genau  sein.  — 
Oder  endlich,  es  ist  für  die  dritte  Beobachtung  t^  etwa  so  groß,  daß 
Uj  nahe  den  Endwert  C  vorstellt.  —  Sobald  man  A  oder  B  oder  C  hat, 
so  lassen  die  beiden  übrigen  Größen  sich  geschlossen  ausdrücken,  werden 
aber  auch  nur  Näherungswerte  sein,  wenn  die  erste  ein  solcher  ist. 

So  habe  man  sich  die  Näherungen  [-4],  [B]  und  [C]  verschafft.  Es 
ist  dann 

r=w-[-4]-10-[^^-'-[C].  8  a. 


-K]-»-'-  ^'\S=-'"Z     -BS- 


7  a. 
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Durch  Einsetzen  der  drei  Beobachtungspaare  in  Gl.  7  a  und  8  a  und  der 
hieraus  erhaltenen  Zahlen  für  r,  a,  b,  c  in  61.  9  erhält  man  drei  Gleichungen 
10.  Aus  diesen  bestimmt  man  a,  |?,  y  und  dann  aus  Gl.  6  A^  B,  C, 
welche  meistens  den  Beobachtungen  schon  genügen  werden.  Andernfalls 
benutzt  man  sie  als  bessere  Näherungswerte  und  wird  bei  Wiederholung 
der  einfachen  Rechnung  sicher  zum  Ziele  kommen. 

Liegen  nur  so  viele  Beobachtungen  vor  wie  Unbekannte, 
so  kann  man  die  Gleichungen  in  gewöhnlicher  Weise  auflösen. 
Im  anderen  Falle  dient  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 
Vgl.  hierüber  I  und  IV. 

Es  ist  kaum  nötig  zu  bemerken,  daß,  wenn  u  schon  in  der  Form 
u  =  A'r'\-B'S'\-C't  gegeben  ist  (z.  B.  als  w  =  -4  +  5  •  s  +  C  •  s^, 
wo  s  etwa  eine  Temperatur  vorstellt),  daß  dann  die  eben  aus- 
einandergesetzte Reduktion  nicht  notwendig  ist.  Trotzdem  wird 
man  sie  oft  mit  Vorteil  gebrauchen,  d.  h.  sich  Näherungswerte, 
für  Äj  By  C  verschaffen  und  mit  den  Resten  rechnen,  um 
nämlich  kleinere  Zahlen  einzuführen,  welche  im  Kopfe  oder  mit 
Multiplikationstafeln  zu  rechnen  gestatten.     Man  hätte  dann 

cu  ^       du  cu       ^ 

a  =  7     =r       &  =  --  =  5       c  =  ~^  =  t 
cA  cB  cV 

Dies  sieht  man  hier  auch  ohne  Differentialrechnung,  denn  wenn 

[«]  +  r  =  iiA]  +  a)r  +  ([5]  +  p)«  +  ([CJ  +  r)t, 
90  ist  eben 

An  dem  Beispiel  von  S.  13  mit  zwei  zu  bestimmenden  Eonstanten 
A  und  B  kann  man  den  Vorteil  leicht  sehen.  Es  war  u^^  A-{-  Bt. 
Einen  Näherungswert  für  B  liefern  offenbar  die  beiden  Beobachtungen 

t^  =20     t*i  =  1000,22     und     t^  =  60     w^  =  1001,06, 
nämlich 

L    J  60  —  20  40 

Aus  der  Beobachtung  1  findet  man  dann  für  A  die  Näherung 

[A]  =  1000,22  —  20  ■  0,021  =  999,8. 
Also 

[w]  =  999,8  + 0,021.  <. 

Da  nun  a=  .--.  =1  und  &=  >,     ==*    so  wird  die  Gleichung 
cA  oB 

t*  —  [t*]  ==  r  =«.«  +  |J&  =  «.  1  +  ^t 

Hierin    sind  a   und   j?    mit  kleinsten  Quadraten  zu  bestimmen,    x^x^  .  ., 
a^  ct^. .  und  h^h^ . . .  berechnen  sich : 
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[ü]  =  999,8  + 0,021.  f  t 


Nr. 

f« 

t 

1. 
2. 
8. 

mm 
1000,22 
1000,65 
1000,90 

20» 

40 

50 

4. 

1001,05 

60 

mm 


1000,22  ±0,00  1  20 

1000,64  +0,01  1  40 

1000,86  +0,05  1  60 

1001,06  —0,01  1  6ü 

wo  man  nun  alles  nach  dem  Schema  S.  18,  aber  im  Kopfe  rechnen  kann; 
am  einfachsten,  wenn  man  noch  r  in  Hunderteln  mm  und  b  in  Zehnem 
von  Graden  als  Einheiten  ausdrückt.  Die  so  berechneten  a  bez.  ß  wären 
natürlich  zum  Schluß  durch  100  bez.  1000  zu  dividieren. 


IV.  Da8  Gatiß'sohe  Beohenverfahren  bei  der  Auflösnng 
linearer  Gleiohimgen  mit  kleinsten  Quadraten. 

Es   seien  n  Beobachtungen  gemacht  und  nötigenfalls  mit 
Näherungswerten  nach  HI  in  linearen  Zusammenhang  gebracht. 
,  Die  in  Bezug  auf  a,  ß,  y  sAß  Unbekannte  aufzulösenden  Glei- 
chungen heißen  (Gl.  10,  S.  18) 


Eb  wird  im  allgemeinen  genügen,  die  Zahlen  für  a^  ...  b^  .  .  . 
Ci  . . .  so  weit  auszurechnen ,  daß  ihre  Ziffemzahl  derjenigen  der  bleiben- 
den Reste  r  ungefähr  gleichkommt.  Es  ist  dabei  von  großem  Vorteil, 
wenn  die  Näherungswerte  so  nahe  richtig  sind,  daß  die  Reste  zwei,  höch- 
stens drei  Ziffern  umfassen.  Dann  kann  man  die  Quadrate  und  Produkte 
mit  Rechentafeln,  z.  B.  von  Grelle  oder  Zimmermann,  oder  mit  drei-  oder 
vierstelligen  Logarithmen  bilden.  Bei  diesen  Rechnungen  darf,  wie  schon 
oben  bemerkt  wurde,  nicht  weiter  gekürzt  werden. 

Allen  Gleichungen  soll  dasselbe  wahrscheinliche  Maß  der 
Genauigkeit  zukommen.  Liegt  eine  Veranlassung  vor,  den  ver- 
schiedenen Beobachtungen  eine  ungleiche  Genauigkeit  zuzu- 
schreiben, so  seien  die  Gleichungen  bereits  durch  Multiplikation 
mit  der  Quadratwurzel  des  einer  jeden  zukommenden  Gewichtes 
(S.  3)  auf  gleiche  Genauigkeit  gebracht.  Dabei  ist  zu  beachten, 
daß  auch  Faktoren  1  in  demselben  Verhältnis  geändert  werden 
müssen. 

Um  die  Gleichungen  nach  kleinsten  Quadraten  au&ulösen, 
kann  das  S.  11  S.  erörterte  Verfahren  dienen  unter  Beachtung, 
daß  den  dortigen  u      t...         A,  B,., 

hier  die  Größen  entsprechen     r       a,  &,c       cc^ßty- 


mit  kleinsten  Quadraten  nach  Gaufi. 
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Für   eine   größere   Anzahl   von   Unbekannten^   z.  B.    schon  für 
nnsereiidrei,  ist  aber  die  folgende  Auflösung  bequemer. 

Man  findet  links  die  Reihenfolge  der  Hauptrechnung;  da- 
neben rechts  für  deren  Richtigkeit  eine  Kontrolle,  welche  man 
neben  der  Hauptrechnung  fuhrt.  Es  handelt  sich  zunächst  um 
die  Berechnung  von  Summen  der  Quadrate  oder  der  Produkte 
zusammengehöriger  Grrößen,  die  wir  in  leichtverständlicher  Weise 
abgekürzt  so  bezeichnen: 

V  +  VH |-ön*  =  M  öl6l  +  a2*2H |-»n^n=[«6] 

«1^1  +  «8^8  H h  a„r„  =  [ax]  usw. 

Rechnung.  |  Eontrolle. 

Man  bilde   [aa]  [ah]  [ac]  [ar]  Es  sei        a  +  b  +  e^S. 

[&&]    \bc]   [6r] 'ferner,  wie  oben  bezeichnet, 

[cc]   [cx]\(hSt  +  <hS,  +  '-  +  a^8„^[aS]etc. 

[xx]  '  I^fl'iin  muß  sein 

[rr]  ist  nur  für  die  letzte  Kon- '  [aa]  +  [ah]  +  [ac]  =  [aS] 

trolle  notwendig.  i         [«^3  + 1^^]  +  [^^]  =  t^^J 

»  I  [ac]  +  [bc]+[cc]^[cS] 

[arj +  [&!]  + [et]  =[r5]. 
Die  Normalgleichungen   zur  Bestimmung  von  a,  ß,  y  sind 

[aa]  •  a  +  [ab]  •  ß  +  [ac]  •  y  =  [ax] 
[abya  +  [bb]^ß  +  [bc]^y  =  [bx] 
[ac]'a  +  [bc]'ß  +  [cc]'y==[cxl 

Die  Auflösung  geschieht  folgendermaßen: 


dann 


Man  bilde  und  bezeichne 


I  Man  berechne 


.[6fiGi 


[6c] 


[c^-[^j[«S]  =  [cS]i 


[xS]- 


[tS]i; 


r     1         ['*<']  r      1 

[et]  — fc  -J[ar]  = 
■"      [aa]'- 


[ex],. 


[aa]^     -^ 
dann  muß  sein 

[&c]i  +  [cc]i  =  [cßr]i 
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Endlich 


[cc],-[||];[6c]i  =  Loc]n 


[cr]i 


\hc]. 


\pbl 


[?»r]i  =  [cr]n. 


Man  berechne 


[bc]j 


[cS]i-J^|[6S]i  =  [cSJ,i 


[■=^^^  =  [^-1]^*^]^  = 


=  [rS]n; 
dann  maß  sein 

i[cc]n  =  [cÄ]n    und    [ct]n -=  [r-STln- 
Hieraus  erhält  man  die  Unbekannten  cc,  ß  nnd  y: 


y=^^^n         |3  =  tfe^]t_y[«'c]i 


[ad]       [aa]        [aa] 


Kontrolle  der  ganzen   Rechnung.     Die  Einsetzung  der  gefun- 
denen a,  ^,  y  in  die  ursprünglichen  Gleichungen  lasse  die  Fehler  übrig 

fi  =  a«i  +  ^&i  +  r^i  —"^i        fs  =  «««  +  ?K  +  yc,  —  r,  etc. 
Dann  muß  sein 

!.'+  f.'+  -  +  f„'=  [rr]  -  [^j  [ax]  _  fj*  [^x],  -  [^^js  Lex]„. 
Die  Gewichte  der  so   bestimmten  a,  ^,  ;/  werden  erhalten 


=  [ccJn 


^V      ^^y[cc]i         -^^      ^>'[cc].[i&]-[tc].[fcc] 


.    Die  Quadrate  der  mittleren  Fehler  von  a,  ß,  y  erhält  man, 

indem    man    den  Ausdruck  (fj*  +  fs*  H h  \n)l{^  —  3)   durch 

Vaf  P'iy  Py  dividiert;  3  ist  hier  die  Anzahl  der  bestimmten  Kon- 
stanten. 

Es  kann  vorkommen,  daß  die  mit  kleinsten  Quadraten 
erhaltenen  Korrektionen  a,  /3,  y  nicht  genügen.  Dann  hat  man 
die  jetzt  entstandenen  Werte  [A\  +  «,  \B]  +  ß,  [C]  +  y  wieder 
als  Näherungswerte  von  A,  B,  C  zu  betrachten  und  die  Rech- 
nung zu  wiederholen. 

Eechen Schema.  Es  empfiehlt  sich,  bei  solchen  Rechnungen  die 
Zahlen  immer  in  derselben  Ordnung  zu  schreiben,  z.  B.  (die  Klammem 
der  Produktsummen  sind  weggelassen): 


ax 


]gaa 

aa 

ab 

ac 

aS          ax 

Ig  ah    Igbhi 

hh 

hc 

hS          hx 

Igac    Ighcj   Igccn 
lga5f  IghSr 

ah    - 
ah 
aa 

ah 

ac 
aa 

ab    ^^    ah 

-ab 
aa          aa 

Igax    Igferi    lgctn|^^^  =  ^^i        ^^i 


6  St 


bxi 
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,   ab    ,   hcj  ,   ctu              cc  cS  ex  xS  TT 

aa       bbi  ccn              ac  ac     „  ac  ax    „  ax 

,  ac  — aS            ax  —aS  -ax 

,   ac    ,    bxi  aa  aa  aa  aa  aa 

^aa    ^bh  Diff.— cci  cÄj  cxi  t5i  "" 

<u  F^"-  f?'^  '?,"■  »;'*  >' 


Diff.=  ccii         ^'^ii  ^^n         ^^IL 


CXrr 

-CTii 


Diff.=    Z\^ 

V.  Fehlerverteilung  auf  alle  beobaohteteu  Größen. 

Das  bisher  behandelte  gebräuchliche  Verfahren,  die  Fehler 
anf  eine  der  beobachteten  Grrößen  u  zu  schieben,  ist  gerecht- 
fertigt, wenn  die  Beobachtungsfehler  einer  Größe,  die  dann  für 
u  zu  wählen  ist,  die  Fehler  der  übrigen  bedeutend  überwiegen. 
Dieser  Fall  liegt,  so  wie  in  unserem  Zahlenbeispiel,  nicht  selten 
Tor.  Beobachtet  man  eine  Größe,  z.  B.  eine  Körpereigenschaft 
(Länge,  Volumen,  Dichte,  Elastizität,  Kapillarität,  Leitvermögen 
von  Metallen,  Magnetismus)  als  Funktion  der  Temperatur  oder 
einer  Belastung,  etwa  des  Druckes,  oder  bestimmt  man  einen 
räumlich  verteilten  Zustand  (Schwere,  magnetisches  oder  elek- 
trisches Feld,  Temperatur,  Luftdruck)  als  Funktion  der  Koordi- 
naten, so  sind  häufig  die  jedesmal  zuzweit  genannten  Größen 
nur  mit  geringen  Beobachtungsfehlem  behaftet,  welche  das  Re- 
sultat kaum  beeinflussen,  und  die  Fehler  liegen  ganz  überwiegend 
auf  der  ersteren  Seite. 

Derartiges  triflFt  aber  nicht  immer  zu;  die  Fehler  verschiedener 
Beobachtungsgrößen  können  vielmehr  in  ihrem  Einfluß  auf  das 
Resultat  von  derselben  Ordnung  sein.  (Beispiele:  Volumen, 
Druck  und  Temperatur  bei  Gasen;  Längen-  usw.  Messungen  unter 
Verhältnissen,  wo  die  Temperaturbestimmung  erschwert  ist,  z.  B. 
in  der  Hitze;  Leitvermögen  von  Elektrolyten,  bei  denen  die 
Temperaturfehler  im  allgemeinen  von  relativ  großem  Einfluß 
sind;  bei  Dichtebestimmungen  von  Lösungen  als  Funktion  der 
Konzentration  treten  die  Fehler  der  chemischen  Analyse  mit 
denen  der  Wägungen  in  Konkurrenz.)  Das  gebräuchliche  Ver- 
fahren entspricht  dann  nicht  den  wirklichen  Verhältnissen. 
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Unter  der  YoranssetzTing,  daß  die  mittleren  Beobachtungs- 
fehler  der  Größen  u,  r^  s  ...  bekannt  sind,  kann  man  dann 
folgendermaßen  vorgehen  (Helmert).^) 

Die  Gleichung,  die  den  naturgesetzlichen  Zusammenhang 
zwischen  «,  r,  s . .  .  darstellt,  sei  auf  die  Form  gebracht 

und  es  mögen  wieder  mehr  Beobachtungssätze  u^r^s^y  u^r^s^  .  . . 
vorliegen,  als  Konstanten  Ä,B,C...  zu  bestimmen  sind.  Die 
Gleichung  kann  also  nicht  mit  allen  Beobachtungssätzen  zugleich 
in  Übereinstimmung  gebracht  werden. 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  daß,  wenn  man  die  be- 
obachteten Werte  t^ir^s^,  u^r^s^  .  .  .  um  die  kleinen  Größen 
n^Xi^iy  u^tj^a  •  •  •  (die  Fehler)  verbessert,  alsdann  alle  Gleichungen 

/•(^5,C...tii+Ui,ri  +  r„5i  +  8j...)  =  0 

/•(^,5,C...w,  +  u„r,  +  r„.v,  +  g,...)  =  0  2. 

etc. 

streng  erfüllt  seien,  so  verlangt  die  Theorie  der  kleinsten  Quadrate, 
daß  die  Konstanten  Ay  B,  C .  .  ,  so  bestimmt  werden,  daß,  über 
alle  Beobachtungen  erstreckt,  die  Summe  der  auf  gleiches  Gewicht 
gebrachten  Quadrate  der  Beobachtungsfehler  möglichst  klein 
wird,  also 

2  {h  +  i«  +  @«  "^  ■  ")  ^  Minimum,  3 

wobei  U,  9i,  ®  . .  .  die  als  bekannt  vorausgesetzten  mittleren 
Beobachtungsfehler  von  w,  r,  s  . .  .  bedeuten;  vgl.  S.  3  u.  20. 

Statt  dieser  Minimumgleichung  wird  man  der  Einfachheit 
halber  die  folgende  substituieren,  in  welcher  die  Einzelfehler  in 
eine  einzige  Fehlergröße  zusammengezogen  auftreten.  [Ä],  [B], 
[C]  . . .  seien  bekannte  Näherungswerte  der  Konstanten,  so  daß 
(vgl.  hierüber  3  III) 

A  =  [Ä]  +  a    B  =  [B]-f'ß     C=[C]  +  y    etc., 

wo  tty  ßy  y  also  die  schließlich  zu  bestimmenden  Größen  sind. 
Dann  läßt  sich  jede  der  Gleichungen  2,  insofern  a,  ß,y  .,,  sowie 


1)  Nach  freundlicher  Mitteilung  von  Herrn  Helmert. 
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Uy  r,  d  . . .  hinreichend  klein  sind^  unter  Weglassung  der  Indices 
omformen  in: 

/•([^l[5],[q...t.,r,....)  +  «g  +  ^|^+r|^+-- 

^      bu^    cr^    cs^  ' 

die  Koeffizienten  von  a,  ß,  y  , . .  und  von  ii,  r,  i^ . . .  werden  mit 
den  Näherungs-  bez.  den  heobachteten  Werten  in  Zahlen  aus- 
gedrückt. 

f(\Ä\y  \B]y  [C] . . .  ti,  r,  s . . .)  ist  eine  für  jeden  Beobachtungs- 
satz zahlenmäßig  auszurechnende  Größe,  die  mit  \f]  bezeichnet 
werde.     Der    in  Gleichung  2  a   femer  vorkommende   Ausdruck 

u- --l-r  r-  + J^T^--'  bedeutet  nun  offenbar,  auf  einen  einzelnen 
cu  ^     er   ^      CS  ' 

Beobachtungssatz  angewandt,  den  Fehler  des  Resultates  f,  der 

durch  das  Zusammenwirken  der  Einzelfehler  u,  r,  i^  . . .  entsteht. 

Bezeichnen  wir  diesen  Fehler  mit  f,  also  u  7^  +  r ::    +  8  -  -  —  f, 

tu        er         CS 

so  läßt  sich  Gl.  2  a  jetzt  in  der  Form  schreiben 

Hierdurch  ist  der  zusammengefaßte  Gesamtfehler  f  der  Beobach- 
tungen in  einem  Ausdruck  dargestellt,  der  außer  den  zu  be- 
stimmenden Eonstanten  a,  ß,y.,.  in  jedem  Beobachtungssatz  nur 
Größen  enthält,  die  sich  in  Zahlen  ausdrücken  lassen. 

Nach  dem  Grundsatz  der  kleinsten  Quadrate  sind  nun  die 
Konstanten  a,  /3,  y  . . .  so  zu  ermitteln,  daß  der  Bedingung  ge- 
nüflrt  wird 

2^  5.  =  Min.  4. 

Die  Summe  ist  über  alle  Beobachtungssätze  zu  erstrecken,  f  be- 
deutet, wie  eben  gesagt  wurde,  für  jeden  Satz  die  durch  Gl.  2  b 
gegebene  Größe. 

$'  endlich  bedeutet  das  mittlere  Fehlerquadrat  von  f]  das- 
selbe wird  gefunden  (vgl.  S.  7,  Gl.  3) 

g._n.(Ä)'+s.@)'+e.(i()'+... 
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und  ist,  indem  man  die  Näherungswerte  [A],  [B] . . .  und  die  be- 
obachteten u^r^Si..,  etc.  in  f  einsetzt,  für  jeden  Beobachtungs- 
satz numerisch  berechenbar.  Hiermit  ist  die  Konstantenbestimmung 
auf  das  frühere  Schema,  also  etwa  auf  das  Gauß'sche  Verfahren 
(IV)  zurückgeführt. 

Die   nach   der  Bestimmung   von  a,  ß,  y   für  jeden  Beob- 
achtungssatz   aus    61.  2b    zu    ermittelnde   Fehlergröße    f   kann 
schließlich    auch    auf  die   Einzelbeobachtungen    gemäß   der 
Bedingung  3  verteilt  werden,  nämlich  dadurch,  daß  man  setzt 
U  _  f    £/;.      r   _  f    rY        3  _j^cf 

Denn  multipliziert  man  die  Gleichungen  6  beiderseits  mit  u,   bezw. 

cf         df         cf 
r,  bezw.  3  . . .  und  addiert  sie  dann,  so  folgt,  da  f  =  u  ^     +x  J  +^  J 

^  ^         OM         er   ^      CS 

definiert  wurde  (S.  25), 

Der  Ausdruck  rechts  ist  aber  die  Größe,  welche  laut  Bedingung  4 
bei  der  Bestimmung  der  Konstanten  zum  Minimum  gemacht  wurde. 

Im  vorigen  wird  angenommen,  daß  jeder  Beobachtimgssatz 
für  sich  in  den  Gleichungen  auftritt.  Über  allgenieinere  Fälle 
vgl.  Helmert,  Ausgleichsrechnung  §  26  II  S.  215,  216  (1872). 

Neuere  Literatur  s,  bei  Keesom,  Comm.  Phys.  Lab.  Leiden,  und 
Versl.  Amsterd.  Akad.  (Natuurk.)    81    Mai  1902  p.  14—18. 

4.  Korrektionen  und  Korrektionsrechnungen. 

Die  gesuchten  Resultate  gehen  selten  glatt  aus  den  Beob- 
achtungen hervor;  die  Übung  im  Anbringen  der  Korrektionen  ist 
eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  des  genauen  und  trotzdem 
bequemen  physikalischen  Arbeitens.  Mit  steigendem  Anspruch 
auf  Genauigkeit  wächst  sowohl  die  Anzahl  der  zu  berücksich- 
tigenden Nebeneinflüsse,  wie  die  Schwierigkeit,  sie  zu  eliminieren, 
so  daß  hierin  oft  der  größere  Teil  der  Arbeit  besteht. 

Zu  den  Ursachen  der  Korrektionen  gehören  erstens  In- 
strumentalfehler, wie  die  Ungleicharmigkeit  der  Wage,  Ab- 
weichungen von  genauer  Proportionalität  zwischen  Ursachen  und 
Wirkungen,  z.  B.  bei  Ausschlagswinkeln,  die  Abweichungen  von 
genähert  geltenden  Gesetzen,  wie  bei  magnetischen  Femwirkungen 
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M.  dgl.  Ferner  die  Nebeneinflüsse,  besonders  die  von  der  At- 
mosphäre herrührenden,  wie  der  Auftrieb  der  Körper  in  der  Luft, 
die  Wirkungen  der  Luftfeuchtigkeit,  die  Barometerschwankungen, 
Tor  allem  aber  die  Einflüsse  der  Temperatur,  welche  sich  auf 
fast  sämtliche  Eigenschaften  der  Körper  erstrecken. 

Nimmt  man  auf  diese  Umstände  keine  Rücksicht,  so  wird 
das  entsprechende  Rohprodukt  der  Arbeit  meistens  viel  fehler- 
hafter ausfallen,  als  der  Beobachter  denkt.  Eine  Einschränkung 
ist  andrerseits  auch  unyermeidlich,  denn  sonst  kann  eine  einzige 
Messung,  z.  B.  Ton  einer  Pendellänge,  einem  elektrischen 
Leitvermögen,  ja  von  einer  Masse  zu  einer  umfangreichen 
Arbeit  werden. 

Es  ist  nötig,  sich  von  vornherein  über  den  Betrag  der 
Korrektionen  zu  orientieren,  und  sodann,  sie  auf  möglichst  ein- 
fache Weise  in  die  Rechnung  aufzunehmen.  Wie  weit  man  die 
Korrektionen  berücksichtigen  kann,  hängt  von  äußeren  Um- 
ständen und  von  der  Grenze  ab,  welche  auch  hier  durch  die 
Fehler  der  Beobachtung  sowie  durch  die  unvollkommene  Kenntnis 
der  Naturgesetze  und  der  in  diesen  vorkommenden  Zahlenwerte 
gesteckt  ist.  Andrerseits  aber  ist  es  oft  überflüssig,  die  Ge- 
nauigkeit der  Korrektion  bis  zu  dieser  Grenze  zu  führen;  es 
genügt  vielmehr  offenbar  immer,  so  weit  zu  gehen,  daß  der 
vernachlässigte  Teil  der  Korrektionen  erheblich  kleiner  wird  als 
der  mögliche  Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  das  Resultat. 
Hieraus  ergeben  sich  ähnliche  Kürzungsregeln,  wie  früher  für 
die  Fehlerrechnung. 

Eine  der  einfachsten  physikalischen  Messungen  ist  z.  B.  die 
Massenbestimmung  durch  Wägung.  Hier  bestehen  zunächst  die 
eigentlichen  Beobachtungsfehler,  welche  aus  der  UnvoUkoramen- 
heit  unserer  Gesichts  Wahrnehmung  und  des  Urteils  über  dieselbe, 
sowie  aus  einigen  nicht  zu  berechnenden  Mängeln  der  Wage, 
wie  Reibung,  Veränderlichkeit  der  Hebelarme  usw.,  zusammen- 
gesetzt sind.  Auch  die  fehlerfreie  Herstellung  oder  Prüfung 
eines  Gewichtsatzes  ist  unmöglich.  Indessen  werden  keineswegs 
besonders  ausgezeichnete  Listrumente  oder  feine  Beobachtungen 
vorausgesetzt,  damit  andere  ebenfalls  unvermeidliche,  aber  ihrer 
Größe  nach  bestimmbare  und  daher  zu  eliminierende  Fehler 
merklich  werden,  welche,  wo  Genauigkeit  beansprucht  wird,  be- 
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rücksichtigt  werden  müssen.  Hierher  gehört  erstens  die  ün- 
gleicharmigkeit  der  Wage,  welche  bei  größeren  Gewichten  in 
der  Kegel  einen  merklichen  EinflnB  hat.  Sie  wird  nach  13 
eliminiert. 

Zweitens  erleiden  die  Körper  einen  Gewichtsverlust  durch 
die  verdrängte  Luft,  welcher  schon  bei  einer  Erämerwage,  die 
bei  1  kg  Belastung  noch  1  gr  anzeigt,  größer  werden  kann  als 
der  Wägungsfehler.  Um  die  Wägung  auf  den  leeren  Raum  zu 
reduzieren,  muß  man  die  Dichtigkeit  der  Luft  kennen,  eine  inner- 
halb gewisser  Grenzen  veränderliche  Grröße.  Aber  obwohl  die 
vollständige  Vernachlässigung  der  Korrektion  nur  bei  einer  sehr 
rohen  Wägung  gestattet  ist,  so  läßt  sich  leicht  überschlagen, 
daß  für  gewöhnliche  Ansprüche  auch  bei  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  die  Veränderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen;  man  darf  der  Kor- 
rektion einen  mittleren  Wert  zugrunde  legen.  Lidern  man  sich 
entsprechend  auch  auf  eine  genäherte  Ausrechnung  der  Kor- 
rektion beschränkt  oder  eine  Tabelle  benutzt,  wird  die  erhebliche 
Verbesserung  des  Resultates  sehr  einfach. 

Etwas  mühsamer  wird  die  Arbeit,  wenn  die  mittlere  Luft- 
dichtigkeit nicht  genügt;  dann  muß  noch  die  Temperatur  und 
der  Druck  der  Luft  beobachtet  werden.  Dieser  wird  aber  nicht 
aus  der  bloßen  Ablesung  am  Barometer  erhalten,  sondern,  da 
Quecksilber  und  Maßstab  sich  mit  ihrer  Temperatur  ausdehnen, 
so  ist  auch  diese  zu  berücksichtigen.  Auch  die  Veränderlich- 
keit der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  hat  einen  Einfluß.  End- 
lich hängt  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  ihrer  Feuchtigkeit  ab, 
die  also  bei  feinen  Wägungen  auch  bestimmt  und  in  Rechnung 
gesetzt  werden  muß. 

Wollte  man  alle  diese  Beobachtungen  und  Rechnungen  mit 
vollkommener  Schärfe  durchführen,  so  würden  sie  eine  große 
Mühe  verursachen.  Allein  nachdem  man  sich  über  das  verlangte 
oder  erreichbare  Maß  der  Genauigkeit  und  über  den  Einfluß 
der  Korrektionen  orientiert  hat,  findet  man,  inwieweit  eine  An- 
näherung erlaubt  ist,  und  wird  dann  auch  eine  genaue  Messung 
bei  einiger  Übung  mit  geringer  Mühe  durchführen. 

Li  ähnlicher  Weise  treten  Korrektionen  in  die  meisten  Auf- 
gaben ein,  insbesondere  durch  die  wechselnde  Temperatur. 
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£ine  gleichmäßige  Änderung  der  Temperatur  läßt  sich  übrigens 
häufig  dadurch  eliminieren,  daß  man  die  Beobachtungen  in  umgekehrter 
Reihenfolge  wiederholt  und  die  Mittel  nimmt. 

Zur  Rechnung  wird  man  oft  die  Näherungsformeln  auf  S.  9 
gehrauchen. 

Beispiele.  1.  Eine  der  gebräuchlichsten  Kürzungen  ist  das  Darstellen 
des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  durch  den  linearen  ß 
als  Sß.  Streng  entspricht  einer  Änderung  der  Linear dimensionen  im  Ver- 
hältnis 1  +  /?«  das  Volumenverhältnis  (1  +  /J^'  ^1  +  Sßt  +  SßH^  +  ßH^. 
Aber  für  fast  alle  festen  Körper  ist  /?<  0,00003,  so  daß  für  ««100«  der 
vernachlässigte  Teil  8^»«»  nur  <  0,000027  oder  y^^^oo  ^^^  Ganzen  ist. 
Nut  wenn  so  kleine  Größen  in  Betracht  kommen,  dürfte  man  die  abge- 
kürzte Rechnung  nicht  anwenden.  Dann  aber  kommt  zugleich  in  Betracht, 
daß  der  Ausdehnungskoeffizient  selbst  sich  mit  der  Temperatur  ändert. 
Ganz  ohne  merklichen  Einfluß  wird  ß^t^. 

2.  In  87  wird  bei  der  Reduktion  des  Barometers  auf  0*  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  als  Korrektionsgröße  behandelt,  indem 
Z/(l  + 0,00018 0  =  ^—0,00018/«  (Formel  4,  S.  9)  gesetzt  wird.  Dabei 
vernachlässigt  man  höhere  Potenzen  von  0^00018  f.  Man  sieht  aber,  daß 
selbst  für  t=^HO^  schon  die  nächste  Potenz  nur  0,00003  beträgt,  also 
mit  /  =  760mm  multipliziert  nur  etwa  V45  mm,  eine  hier  fast  immer  zu 
vernachlässigende  Größe  liefert. 

Unerlaubt  dagegen  ist  es  meistens,  die  20 mal  größere  Ausdehnung 
der  Gase  ebenso  zu  behandeln. 

3.  Wird  das  Gewicht  eines  Körpers  durch  Doppelwägung  (18) 
bestimmt ,  und  hat  man  auf  der  einen  Seite  das  Gewicht  p^ ,  auf  der 
anderen  j9,  gefunden,  so  ist  streng  genommen  P'^ViPiPt)  das  wirkliche 
Gewicht.  Anstatt  dieses  geometrischen  Mittels  kann  aber  das  arithme- 
tische ^(Pt-\-Pt)  gesetzt  werden  (Formel  9,  S.  9).  Denn  setzt  man 
Pi  ^p  +  d,    p,  =1>  —  d,  wo  eben  p  =  ^(pi  -j- j^j)  ist,  so  wird  (Formel  3) 

Nun  müßte  eine  Wage  sehr  schlecht  justiert  sein,  wenn  d/p  den  Wert 
1/1000  erreichte.  In  diesem  Falle  wäre  ^^'/p*  =  4^ Milliontel,  eine  Größe, 
welche  im  Verhältnis  zu  1  jedenfalls  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  man 
mit  einer  solchen  Wage  wägt.  * 

Über  die  Anwendung  graphischer  Methoden  auf  Korrektionen  s. 
z.  B.  Mehmke,  Wied.  Ann.  41,  892.  1890;  Maurer,  Archiv  d.  Deut.  Seewarte 
1894  Nr.  6. 

5.  Interpolation. 

Oft  soll  eine  Größe  y,  die  von  einer  anderen  x  abhängt^ 
für    einen    ganz    bestimmten    Wert    von    x    ermittelt    werden, 
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während  nur  zusammengehörige  Werte  in  der  Nachbarschaft 
bekannt  sind. 

Ahnlich  besteht  die  Aufgabe  einer  Beobachtung  häufig  darin^ 
daß  man  festzustellen  hat,  durch  welche  Verhältnisse  eine  be- 
stimmte Einstellung  des  Beobachtungsobjektes  bedingt  wird. 
Es  ist  jedoch  oft  mühsam  oder  sogar  unmöglich,  die  Verhält- 
nisse ganz  genau  bis  zur  Erfüllung  dieser  Forderung  einzurichten. 
So  ist  es  meistens  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  die  Temperatur 
eines  Körpers  auf  einem  vorbestimmten  Grade,  bei  welchem 
etwa  sein  Volumen,  seine  Elastizität,  sein  elektrisches  Leitungs- 
vermögen  bekannt  sein  sollen,  genau  zu  erhalten;  bei  einer 
Wägung  die  Gewichtstücke  gerade  so  abzupassen,  daß  der 
Zeiger  auf  Null  steht,  kostet,  wenn  es  überhaupt  möglich  ist, 
Zeit.  Ahnliches  gilt,  wenn  galvanische  Leitungen  so  abgeglichen 
werden  sollen,  daß  eine  Galvanometemadel  einen  bestimmten 
Teilstrich  anzeigt.  In  solchen  sehr  häufigen  Fällen  kann  man 
oft  aus  Beobachtungen  in  der  Nachbarschaft  die  genauen  ge- 
suchten Verhältnisse  interpolieren  und  dadurch  Vorteile  in  der 
Einfachheit  der  Hilfsmittel,  in  dem  Zeitaufwand  und  dazu  noch 
in  der  Genauigkeit  erzielen. 

Es  sei  ^Q  der  Punkt,  für  den  die  Größe  y^  gesucht  wird, 
und  man  kenne  die  Nachbarwerte  y^  für  x^  und  y^  für  x^,  wo- 
bei x^  und  x^  womöglich  auf  verschiedenen  Seiten  von  Xq  ge- 
nommen werden. 

Liegen  die  Einstellungen  so  nahe  beieinander  und  bei  x^y 
daß  innerhalb  dieser  Grenzen  die  Änderung  von  y  derjenigen 
von  x  proportional  ist,  so  gilt 

(!/o  —  Vi) '  (^0  -  ^i)  =  (Vi  —  yO  •  (^2  -  ^i); 

woraus 

yo  =  yl  +  (^o-•^■a)f"^ 

Beispiele  siehe  unter  anderem  in  10  und  90. 

Andern  y  und  x  sich  nicht  einander  proportional,  so  werden 
zur  Interpolation,  wenn  nicht  etwa  das  Gesetz  des  Wachstums 
bekannt  ist,  mindestens  drei  benachbarte  Beobachtungen  verlangt. 
Für  die  Rechnung  sind  Formeln  z.  B.  von  Lagrange  und  Gauß 
gegeben. 

Vgl.  Weinstein,  Physik.  Maßbest.  §  291. 
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Meist  wird  im  letzteren  Falle  die  graphische  Inter- 
polation (ti)  angewandt. 

6.  Graphische  Darstellung  Ton  Beobachtungen. 

Eine  Größe  y  sei  zn  mehreren  Werten  einer  anderen  Größe 
X,  von  der  sie  abhängt ,  beobachtet  worden,  etwa  die  Empfind- 
lichkeit einer  Wage  zn  verschiedenen  Belastungen,  die  Skalen- 
teile eines  Spektralapparats  zu  bekannten  Lichtwellenlängen,  das 
spezifische  Gewicht  oder  eine  andere  Eigenschaft  einer  Lösung 
zu  mehreren  Konzentrationen  derselben,  oder  Volumina,  elektro- 
motorische Kräfte,  Löslichkeiten,  Leitvermögen  u.  dgl.  zu  ver- 
schiedenen Temperaturen.  In  jedem  FaUe  erlangt  man  dann 
am  raschesten  eine  Übersicht  über  den  gegenseitigen  Zusammen- 
hang der  Größen,  auch  über  ihren  regelmäßigen  Verlauf,  wenn 
man  sie  geometrisch  darstellt,  indem  man  in  Koordinatenpapier 
X  als  Abszisse  und  y  als  Ordinate  einträgt.  Wenn,  wie  es  häufig 
vorkommt,  ein  einfaches  mathematisches  Gesetz  für  die  Ab- 
hängigkeit der  einen  Größe  von  der  anderen  nicht  bekannt  ist, 
so  gewährt  diese  graphische  Darstellung,  indem  die  eingetragenen 
Punkte  durch  eine  Kurve  verbunden  werden,  die  einzige  Über- 
sicht über  ihren  Zusammenhang. 

Graphische  Ausgleichung  von  Fehlern.  Diese  geo- 
metrische Darstellung  gemessener  Werte  kann,  wie  leicht  zu 
sehen,  zur  Kontrolle  bez.  zur  Verbesserung  von  Beobachtungen 
dienen.  Denn  Beobachtungsfehler  machen  sich  in  Unregelmäßig- 
keiten der  Zeichnung  geltend,  man  kann  aber  häufig  den  richtigen 
Verlauf  trotz  den  Unregelmäßigkeiten  erkennen  und  eine  aus- 
gleichende Kurve  durchziehen.  Vorsichtig  aber  muß  dies  Ver- 
fahren gehandhabt  werden;  es  verleitet  leicht  zu  Irrtümern,  be- 
sonders an  den  Enden  der  Kurven. 

7.  Üher  die  Genauigkeit  von  Messungen.    Zahlenrechnen* 

Die  vomelimste  Regel  bei  einer  Mesaung  ist,  daß  die  Genauigkeit 
des  Resultates  den  Grundlagen  und  dem  Zweck  nach  mktig  beurteilt 
wird.  Eine  Überschätzung  liegt  einerseits  vor,  wenn  man  sich  oder 
andere  durch  eine  übertriebene  Anzahl  von  Ziffern  über  die  Genauig- 
keit täuscht.  Derselbe  Fehler  liegt  aber  öfter  noch  in  der  Form  vor, 
daß  man  sich  durch  eine  von  vornherein  begangene  Überschätzung 
des  Endergebnisses   dazu  verführen  läßt,    einzelne  Teile  der  Arbeit  mit 
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zweckloser  Sorgfalt  auszuführen  oder  Korrektionen  mit  unnötiger  Genauigkeit 
zu  behandeln.  Eine  Dichtigkeitsbestimmung  mit  direkter  Yolumausmessung 
von  Yjo  cm'  Unsicherheit  oder  die  Herstellung  einer  Lösung  von  einem 
Salze,  dessen  Masse  wegen  Hygroskopie  auf  1%  unbekannt  bleibt,  läßt 
eich  nicht  wesentlich  dadurch  verbessern,  daß  man  auf  1  mg  genau  wägt. 
Wird  das  Leitvermögen  eines  Elektroljtes  gemessen,  dessen  Temperatur 
auf  ±^^  bekannt  ist,  so  folgt  aus  letzterem  Umstände  allein  etwa  ly^ 
Unsicherheit,  die  sich  auch  nicht  dadurch  vermindern  läßt,  daß  man  das 
Leitvermögen  selbst  besonders  genau  bestimmt. 

Überhaupt  wird  bei  Messungen  nicht  selten  eine  unnötige  Genauig- 
keit angestrebt  und  Mühe  dadurch  verschwendet.  Dies  ist  u.  a.  bei 
solchen  Objekten  zu  beachten,  die  an  sich  nicht  scharf  definiert  sind. 
Dazu  gehören  z.  B.  die  Eigenschaften  vieler  fester  Substanzen,  ganz 
besonders  organischer.  Von  diesen  lassen  sich  ihre  Dichte,  Elastizität, 
Festigkeit,  elektrische  und  thermische  Eigenschaften,  z.  B.  die  verschie- 
denen Leitvermögen,  als  Eigenschaften  der  Substanz  durchaus  nicht  genau 
bestimmen,  weil  sie  eben  nicht  in  bestimmter  Größe  vorhanden  sind,  sondern 
von  nicht  genau  definierbaren  Eigenschaften,  etwa  vom  hygroskopischen 
Zustande,  abhängen,  und  weil  sie  meistens  sogar  innerhalb  des  unter- 
suchten Stückes  schwanken.  Das  spezifische  Gewicht  einer  Holzart  auf 
Vioooo  B'^zugeben  hat  überhaupt  keinen  Sinn. 

Zu  den  gewöhnlichsten  Formen  der  Unterschätzung  einer  Genauig- 
keit des  Resultates  andrerseits  gehört  das  Übersehen  oder  ungenügende 
Behandeln  von  Nebenumständen  während  der  Messung.  Vor  allem  gilt 
dies  von  der  Temperatur;  diese,  man  darf  beinahe  sagen  unter  allen  Um- 
ständen, zu  beachten,  ist  eine  Vorsicht,  die  der  Beobachter  sich  nicht  früh 
genug  angewöhnen  kann  und  die  besonders  dann  am  Platze  ist,  wenn 
man  den  Temperatureinfluß  auf  einen  Vorgang  noch  nicht  kennt. 

Kritik  nach  beiden  Seiten  bildet  die  Vorbedingung  zweckent- 
sprechenden Arbeitens. 

Zahlenrechnen. 

Das  nämliche  gilt  von  einer  kritischen  Behandlung  der  Zahl.  Die 
numerische  Berechnung  der  Resultate  läßt  sich  nur  mit  einer  beschränk- 
ten Anzahl  von  Ziffern  ausführen,  was  bei  den  meisten  Rechenoperationen 
die  vollständige  Genauigkeit  unmöglich  macht.  Meistens  würde  die  letz- 
tere auch  zwecklos  sein. 

Im  allgemeinen  halte  man  die  Regel  fest,  das  Resultat  in  so  vielen 
Ziffern  mitzuteilen,  daß  die  letzte  wegen  der  Beobachtungsfehler  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  daß  die  vorletzte  aber  noch  für 
ziemlich  richtig  gelten  kann.  Im  zweifelhaften  Falle  soll  eher  eine  Stelle 
zu  viel  als  eine  zu  wenig  genommen  werden. 

Der  Rechnung  nach  sollen  alle  mitgeteilten  Ziffern  richtig  sein.  Hieraus 
folgt,  daß  wenigstens  eine  längere,  beispielsweise  logarithmische  Rechnung, 
welche  durch  das  Vernachlässigen  der  späteren  Ziffern  die  letzte  Stelle  nach 
imd  nach  um  einige  Einheiten  Mschen  kann,  mit  einer  Stelle  mehr  geführt 
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werden  maß,  als  man  im  Resultat  mitteilen  will.  Angehängte  oder  einen 
Dezimalbrach  beginnende  Nullen  bleiben  bei  der  Ziffemzahl  außer  Betracht. 
Bei  dem  Abstoßen  der  letzten  Rechnangsziffer  wird,  wenn  sie  mehr  als 
h  beträgt,  die  vorletzte  Ziffer  bekanntlich  um  eins  erhöht. 

Ein  übertrieben  genaues  Rechnen  gehört  zu  den  gewöhnlichsten 
Fehlem.  Es  wird  z.  B.  das  Volumen  v  eines  rechteckigen  Körpers  durch 
Ausmessen  der  drei  Dimensionen  bestimmt.  Die  letzteren  seien  etwa 
gleich  10,5  15,7  30,9  mm  gefunden.  Das  genaue  rechnerische  Resultat 
V  =  5093,865  cmm  mitzuteilen  würde  kritiklos  sein.  Denn  ein  Fehler 
bei  dem  Ausmessen  um  je  y,,  mm  kann  das  Resultat  bis  zu  50  cmm 
zu  groß  oder  zu  klein  gemacht  haben.  Es  genügt  also  v » 5090  oder 
äußerstenfalls  5094  zu  berechnen,  also  abgekürzt  zu  multiplizieren  oder 
mit  4  stelligen  Logarithmen  zu  rechnen.  Auf  etwa  1  Promille  genau  kann 
auch  ein  gewöhnlicher  Rechenschieber  arbeiten,  umgekehrt  findet  man 
oft  Divisionen  auf  zu  wenige  Stellen  ausgeführt,  vielleicht  ein  spezifisches 
Gewicht  mittels  Wägungen  auf  Zehntel  mg  mit  einer  feinen  Wage  bestimmt 
und  schließlich  =  2,5  berechnet,  während  vielleicht  die  4te  Dezimale 
noch  richtig  sein  könnte. 

Für  genauere  nicht  logarithmische  Rechnungen  sind  außer  der  Rechen- 
maschine u.  a.  die  Grelle 'sehen  Rechentafeln  geeignet. 
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1.  Reines  Quecksilber.    Das  in  eisernen  Flaschen  aus  Idria  bezogene 
•Quecksilber  genügt  nach  Filtrieren  für  die  meisten  Zwecke. 

Gretrocknet  wird  Quecksilber  oberfläch- 
lich mit  Fließpapier,  vollkonmiener  durch  Er- 
wärmen in  einer  reinen  eisernen  oder  Porzellan- 
Schale  auf  etwa  150®  unter  Umrühren.  Staub 
•entfernt  man  mittels  Filtrierens,  am  einfachsten 
durch  ein  gewöhnliches,  bei  größerem  Druck 
mehrfach  genommenes  Filter  mit  einem  oder 
•einigen  feinen  Löchern  an  der  Spitze.  Fett 
wird  durch  Ausschütteln  mit  etwas  Kali-  oder 
Natronlauge  oder  Benzol  und  Alkohol  und 
wiederholtes  Nachschütteln  mit  Wasser  be- 
seitigt. Fremde  unedle  Metalle  und  Oxyd  zieht 
man  durch  Schütteln  des  Quecksilbers  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  oder  Lösungen  von  Eisen- 
chlorid oder  doppeltchromsaurem  Kali  aus, 
natürlich  unter  wiederholtem  gründlichen  Nach- 
schütteln mit  Wasser.  Oder  man  läßt  das 
Quecksilber  aus  einem  mit  mehreren  ganz 
feinen  Öffnungen  versehenen,  z.  B.  durch  ein 

Stückchen   Bambusrohr   geschlossenen  Trichter   durch    1  bis  1|  m    hohe 
Säulen  der  genannten  Flüssigkeiten  und  schließlich  durch  Wasser  laufen. 

KohlrauBch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  8 
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Ein  aufgebogener  unterer  Fortsatz  des  Rohres  (Fig.  1)  fängt  das  Queck- 
silber auf,  welches  durch  seinen  Druck  die  Flüssigkeitssäule  hält  und  im 
Überschuß  abfließt. 

Schwer  flüchtige  Metalle  entfernt  man  durch  Abdestillieren  des 
Quecksilbers,  am  besten  im  Vakuum^  d.  h.  in  barometerähnlichen  Vor- 
richtungen (Fig.  2).  Durch  den  fettfreien  (s.  Nr.  25)  Hahn  h  hindurch 
wird  das  Quecksilber  aus  dem  Vorrat  in  g  mit  der  Luftpumpe  gehoben; 
die  Ofinung  von  r  läßt  man  dabei  in  Quecksilber  tauchen.  Ist  das  Kühl- 
rohr r  hinreichend  eng,  so  gelingt  es,  durch  Heben  des  Gefäßes  g  Gase^ 
welche  über  dem  Quecksilber  geblieben  oder  während  der  Destillation 
ausgeschieden  sind,  mit  dem  überfließenden  Quecksilber  auszutreiben,  falls 
sie  nicht  von  selbst  mit  dem  Quecksilber  in  r  abwärts  wandern.  Die 
Wärme  des  kleinen  Bundbrenners  h  wird  durch  den  Mantel  m  zusammen- 
gehalten. S.  z.  B.  Weinhold,  Carl's  Rep.  9,  69.  1873;  23,  791.  1887;  Leonh. 
Weber  ib.  16,  1.  1879;  besonders  auch  Dunstan  u.  Djmond,  bei  denen 
die  Luftpumpe  wegfällt,  Phil.  Mag.  29,  867.  1890. 

Flüchtigere  Metalle  werden  am  sichersten  durch  Elektrolyse  be- 
seitigt. Das  Quecksilber  kommt  auf  den  Boden  eines  breiten  Gefäßes  als 
Anode  in  eine  Lösung  von  Merkuronitrat;  in  derselben  Lösung  steht  ein 
kleineres  Gefäß  mit  einer  Platinkathode.  Durch  einen  elektrischen  Strom 
(etwa  0,01  lAr/cm')  wird  die  Anode  gelöst  und  das  Quecksilber  unter  Zu- 
rücklassung der  oxydierbareren  Metalle  an  der  Kathode  niedergeschlagen. 
Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1892,  364. 

2.  Reines  Wasser.  Zu  Kühlröhren  beim  Destillieren  pflegt  man 
Silber,  Zinn  oder  Glas  zu  verwenden.  Glas  gibt  anfangs  Bestand- 
teile an  das  Wasser  ab,  was  aber  bei  guten  Gläsern  mit  der  Zeit 
aufhört.  Sehr  hartnäckig  kann  ein  stattgefundenes  Überspritzen  durch 
die  eingetrockneten  festen  Verunreinigungen  stören.  Das  Stoßen  beim 
Sieden  in  Glasgefäßen  wird  durch  eingeworfene  Metallstückchen  (Platin) 
vermindert. 

Das  zuerst  übergegangene  Wasser  ist  häufig  wegen  der  mitgerissenen 
flüchtigen  Veninreinigungen  schlechter  als  der  Vorrat. 

Unvermeidlich  ist  die  Verunreinigung  des  Destillates  durch  die 
atmosphärische  Kohlensäure,  besonders  wenn  dieselbe  durch  Flammen 
oder  Atmung  vermehrt  ist.  In  diesem  Falle  kann  das  Wasser  schon  durch 
Schütteln  oder  besser  durch  einen  Luftstrom  verbessert  werden,  der  mittels 
der  Wasserluftpumpe  in  einer  Waschflasche  aus  einer  engen  RohröfEnung 
in  kleinen  Blasen  durchgesaugt  wird.  Gründlicher  reinigt  ein  Luftstrom, 
dem  durch  Überleiten  über  Ätzkali  oder  Natronkalk  oder  in  einer  Wasch- 
flasche  mit  verdünnter  Alkalilösung  die  Kohlensäure  entzogen  worden  ist. 
Langsamer  wirkt  das  Anstreichen  des  äußeren  Flaschenhalses  mit  gutem 
gelödchten  Kalk  und  Überstülpen  eines  Glases,  welches  die  Kommunikation 
der  Luft  über  dem  Wasser  mit  dem  Kalk  gestattet. 

Verunreinigungen  des  Wassers  lassen  sich  auch  durch  Aus  frieren 
beseitigen,    indem    man    den   nicht   gefrorenen    Teil   weggießt   (Nernst). 
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Geschmolzenes  oberflächlich  vorher  gereinigtes  Natureis  kann  schon  ein 
gutes  Wasser  liefern. 

Bei  der  Aufbewahrung  in  Glas  löst  das  Wasser  je  nach  der  Glas- 
Sorte  rascher  oder  langsamer,  mehr  oder  weniger  Bestandteile,  besonders 
Alkali,  aus  den  Wänden.    Vorzüglich  ist  Jenaer  Glas  69.    Vgl.  Nr.  4. 

Das  feinste  Prüfungsmittel  auf  die  Anwesenheit  unorganischer 
gelöster  Stoffe  im  Wasser  ist  sein  elektrisches  Leitvermögen.  Gutes 
Wasser  hat  nicht  mehr  als  10"^;  durch  Entziehung  der  Kohlensäure  (vgl. 
oben)  kann  das  Leitvermögen  auf  etwa  5  •  10~''  kommen  Doch  steigt  es 
dann  an  der  Luft  wieder  an  (96). 

8.  Bereitung  vob  Cfasen.  Man  erhält:  Wasserstoff  aus  reinem  Zink 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure.  —  Sauerstoff  durch  Er- 
hitzen von  chlorsaurem  Kali,  ev.  gemischt  mit  Braunstein,  wobei  man 
beigemischtes  Chlor  durch  Ätzkali  absorbieren  läfit.  Rein  wird  der  Sauer- 
stoff aus  E^aliumpermanganat  oder  in  kleineren  Mengen  aus  Quecksilber- 
ozyd  dargestellt.  Beide  Gase  können  auch  elektrolytisch  bereitet  werden. 
--  Reinen  Stickstoff  gibt  das  Erhitzen  einer  Lösung  von  NH^Cl  und 
KNO,  auf  dem  Wasserbade;  Stickstoff  mit  den  atmosphärischen  Bei- 
mengungen wird  erhalten,  wenn  Luft  durch  eine  Waschflasche  mit 
konzentrierter  Ammoniaklösung,  dann  über  glühende  Eupferspäne  ge- 
schickt und  getrocknet  wird.  —  Kohlensäure  aus  reinem  Marmor  mit 
Salzsäure.  —  Kohlenoxyd  durch  Erhitzen  einer  Mischung  von  1  T. 
Natriumformiat,  6  T.  Schwefelsäure  und  S  T.  Wasser.  —  Ammonialr 
aus  konzentrierter  wässeriger  Lösung,  die,  bei  etwa  80*  siedend,  fast 
nur  Ammoniak  abgibt.  —  Schweflige  Säure  durch  Erhitzen  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  mit  Kupferspänen.  —  Chlor  aus  Braunstein 
und  Salzsäure. 

Verunreinigungen  werden  durch  vorgelegte  Absorptionsmittel  entfernt 
entweder  in  Waschflaschen,  wobei  das  Gas  in  kleinen  Blasen  nicht  zu 
rasch  durchtreten  soll,  oder  auch  vorteilhaft  in  fester  Gestalt.  Dazu 
dienen  u.  a.:  Wasser  gegen  mitgerissene  Salze,  Spuren  von  Säuren  oder 
Alkalien;  gegen  Säuren  sicherer  alkalische  Lösungen  (doppeltkohlensaures 
Natron,  wenn  Kohlensäure  gewaschen  wird);  gegen  flüchtiges  Alkali 
Schwefelsäure-  oder  Phosphorsäurelösung;  gegen  Sauerstoff  alkalische 
Pyrogallollösrmg  (Rezept  von  Hempel:  6  gr  Pyr.  in  15  gr  Wasser,  kurz 
vor  dem  Gebrauch  gemischt  mit  120  gr  Ätzkali  in  80  gr  Wasser  gelöst) 
oder  glühende  Kupferspäne;  gegen  organische  Verunreinigungen,  z.  B. 
Kohlenwasserstoffe,  übermangansaures  Kali.  Auch  Überleiten  durch  Glas- 
röhren z.  B.  mit  zerkleinertem  Ätzkali  oder  BinLstein  mit  Schwefelsäure 
wird  gebraucht.  Wasserstoff  kann  auch  so  gereinigt  werden,  daß  man 
ihn,  nach  dem  Waschen  mit  einer  alkalisch  gemachten  Lösung  von  KMnO^ , 
welche  Säuren,  auch  Arsen  zurückhält  und  Kohlenwasserstoffe  zerstört, 
getrocknet  über  ausgeglühten  Palladiumschwamm  leitet,  ev.  ihn  von 
diesem  absorbieren  läßt  und  durch  Erhitzen  unter  Luftabschluß  später 
wieder  frei  macht. 

3* 
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Zum  Austrocknen  führt  man  Gase  über  Stücke  von  geschmolzenem 
Chlorcalcium,  oder  Bimstein  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  oder  durch 
eine  Waschflasche  mit  letzterer,  am  sichersten  über  wasserfreie  Phosphor- 
säure  in  einem  langen  Rohr. 

Käuflich  sind  Bomben  mit  Gasen  zu  beziehen  z.  B.  von  den  Firmen: 
Akt.-G.  f.  Kohlensäureindustrie,  Berlin  (CO,);  Eunheim  &  Co.,  Berlin 
(CO,,  XH,);  Gesellsch.  f.  flüssige  Gase,  Pictet  &  Co.,  Berlin  (0,H,N,CO,, 
NH5,S0,,C1);  Sauerstofffabrik,  Berlin  (0,  H,  N,  X,0,  Cl);  RomenhöUer, 
Berlin  (0,  H,  CO,);  Verein  chemischer  Fabriken,  Mannheim  (NH,);  Sauer- 
stofffabrik Luzem  (0,  H). 

4.  Glassorten.  Die  Löslichkeit  der  Glassorten  im  Wasser  und  ihre 
damit  zusammenhängenden  hygroskopischen  Eigenschaften  sind  von  sehr 
ungleicher  Größe.  1  qdm  gibt  bei  den  besten  Gläsern  in  gewöhnlicher 
Temperatur  täglich  etwa  0,002,  bei  schlechten  bis  zu  0,2  mg  Substanz  in 
Lösung.  Temperatursteigerung  beschleunigt  den  Angriff  ungeheuer  stark. 
Haltbar  ist  gutes  Jenaer  G«räteglas  und  besonders  Nr.  59.  Eine  Schätzung 
der  Güte  eines  GefUßes  ergibt  sich  am  einfachsten  aus  der  Haltbarkeit  der 
Wasserfüllung  selbst  mittels  des  elektrischen  Leitvermögens  (96).  Rascher 
gewinnt  man  ein  Urteil,  wenn  man  das  Glas  im  Stahlmörser  und  der 
Achat-Reibschale  unter  Vermeidung  von  Verunreinigungen  fein  pulverisiert 
und  einen  Wasseraufguß  auf  sein  Leitvermögen  oder  durch  Eindampfen 
auf  blankem  Platin  auf  seinen  Gehalt  an  fester  Substanz  prüft.  Auch 
die  hygroskopische  Wasseranziehung  liefert,  bei  Pulvern  aus  der  Gewichts- 
zunahme, bei  größeren  Flächen  nach  der  elektrischen  Isolierung  in  feuchter 
Luft  beurteilt,  eine  Prüfung  der  Güte.  Oder  man  bringt  die  Glasfläche  in 
mit  Wasser  gesättigten  Äther,  der  mit  etwa  Vio%  Eosii  gefärbt  ist.  Je 
löslicher  das  Glas,  desto  intensiver  färbt  es  sich  im  allgemeinen  (Mylius). 
In  einer  Salzsäure -Atmosphäre  bekommen  schlechte  Gläser  eine  stärkere 
Trübung  als  gute  (R.  Weber). 

Gute  und  mittlere  Gläser  werden  durch  den  Gebrauch,  insbesondere 
auch  durch  Behandeln  mit  warmem  Wasser,  mit  der  Zeit  besser. 

5.  u.  a.  die  Abhandlungen  von  Warburg  u.  Ihmori,  Mylius  u.  Förster, 
R.  Weber,  E.  Pfeiffer,  Schott,  F.  Kohlrausch  in  Wied.  Ann.,  Ber.  d.  Deutsch. 
Chem.  Ges.,  ZS  f.  Instr.,  ZS  f.  Analyt.  Chem.,  ZS  d,  Vereins  z.  BefÖrd. 
d.  Gewerbefleißes.  Eine  Literaturzusammenstellung  z.  B.  bei  Eohlrausch, 
Wied.  Ann.  44,  677.  1891. 

5.  Physikalische  Eigenschaften  verschiedener  Gläser.  Von  einheit- 
licher Beschaffenheit  modemer  Glassorten  kann  bei  deren  sehr  verschiedener 
Zusammensetzung  nicht  mehr  die  Rede  sein,  selbst  wenn  man  von  den 
spezifisch  optischen  Gläsern  absieht.  Die  folgenden  Zahlen  bedeuten  die 
Grenzen  der  Eigenschaften  von  Gläsern  für  gewöhnliche  Zwecke;  in 
Klammem  sind  extreme  Werte  angegeben. 

Dichtigkeit  8=  2,4    (2,3)     bis  2,6     (5,9) 

Kub.  Temp.-Ausd.-Koeff.      a=  0,0000      18     (11)       „    31      (84) 
Spezif.  Wärme  c  =  0,     18      (08)      „    21      (23) 
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Wärmeleitvermögen  k  «=  0,00         18     (11)    bis  20     (22) 

Elast-Modul  E  =^  100  x     69      (47)       „    75      (79)  kg/mm« 

Lichtbrechungsverhältnis     n  —  1,51  (1,50)    „    1,68  (1,75) 

Jenaer  Thermometerglas  XVI    8  =  2,68    a  =  0,0^234    e  =  0,19    n  =«  1,627 
„  „  69       s  =  2,37     a  =  0,0^174     c  =  0,19     n  =  1,497 

Aus  der  bekannten  Zusammensetzung  des  Glases  kann  man  die 
Eigenschafben  genähert  nach  dem  Ausdruck 

OiWi  +  C^m^  +  C^m^  ... 

berechnen ,  wenn  1  Gew.-Teil  Glas  Wj ,  m,  . . .  Teile  der  einzelnen  Stoffe 
enthält  und  wenn  jede  Substanz  die  Eonstante  C  der  folgenden  Tabelle 
bekommt: 

K,0    Na,0    CaO    BaO    ZnO 

085    100   050   030   018 

186    267   190   067   125 

71    100   100   100    15 

für  das  spezif.  Volumen  oder  die  reziproke  Dichtigkeit: 

1/8         0,     485       626       357        386        303       143       169 
Winkelmann  u.  Schott,  Wied.  Ann.  49,  401.  1893;  51,  697,  780. 
Winkelmann,  61,  105.  1897;  s.  auch  Hovestadt,  Jenaer  Glas  etc.,  Jena  1900. 
Ein   gutes   Thüringer   Glas   wird    durchschnittlich   etwa  0,70  SiO,, 
0,06  K,0,  0,12  NftjO,  0,10  CaO,  0,02  AljO..  haben. 

6.  Glas  yersilbern.  Dies  geschieht  durch  Mischen  zweier  Lösungen 
A  und  B.  Nach  Böttger:  A)  Man  löst  5  gr  Silbernitrat  in  destilliertem 
Wasser,  versetzt  mit  Ammoniak,  bis  der  Niederschlag  beim  Umrühren 
fast  vollständig  verschwindet,  filtriert  und  verdünnt  auf  500  ccm.  B)  1  gr 
Silbemitrat,  in  etwas  Wasser  gelöst,  wird  in  y^  1  siedendes  Wasser  ein- 
gegossen. Dazu  setzt  man  0,83  gr  Seignettesalz,  läßt  kurze  Zeit  sieden, 
bis  der  entstandene  Niederschlag  grau  aussieht,  und  filtriert  heiß.  Die 
Lösungen  halten  sich  im  Dunkeln  einige  Monate.  —  Statt  dessen  wird 
als  schneller  wirkende  Lösung  B  mehr  empfohlen  (Lumi^re)  eine  Ipro- 
zentige  Lösung  von  Formaldehyd;  40%  Lösung  ist  käuflich. 

Andere  Rezepte,  mit  Anwendung  von  Zucker-  und  (kohlensäurefreier!) 
Alkalilösung  z.  B.:  Martin,  Pogg.  Ann.  120,  335.  1863;  Lohse,  Jahrbuch  für 
Photographie,  1887;  Jzarn,  G.  R.  186,  240.  1902. 

Die  gut  (mit  Salpetersäure,  Ätzkali,  Alkohol)  gereinigte  Glasfläche 
wird  einige  mm  hoch  mit  einer  soeben  hergestellten  Mischung  aus  gleichen 
Raumteilen  der  Lösungen  A  und  B  (von  der  Formaldehydlösung  nur  die 
Hälfte)  bedeckt  oder  noch  besser  nach  unten  gerichtet  in  dieses  Gemisch 
eingesenkt.  Nach  einer  Stunde  (5  bis  10  Min.  bei  der  Formaldehydlösung) 
ist  die  Reduktion  beendigt,  die  Platte  wird  abgespült,  die  Operation  er- 
neuert usf.,  bis  die  genügende  Dicke  der  Silberschicht  erreicht  ist. 
Nach  dem  Trocknen  kann  man  mit  dem  Ballen  der  Hand  vorsichtig 
polieren,  falls  das  Silber  als  Außenspiegel  dienen  soll.  Andernfalls  kann 
man  das  Ausfallen  des  Silbers  auch  dadurch  beschleunigen,  daß  man  die 
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Böttger'sche  Lösung  B  vor  der  Mischung  auf  etwa  70^  erwärmt.  Zum 
Schutz  kann  dann  das  Silber  mit  einem  Lack  überzogen  werden;  dfinne 
Spiegel  verziehen  sich  allerdings  hierdurch  leicht. 

7.  Glas  platinieren.  Nach  Enndt:  3  gr  Flatinchlorid,  in  lOccm  abs. 
Alkohol  gelöst,  werden  mit  30  ccm  konzentrierter  alkoholischer  Lösung 
von  Borsäure  versetzt.  Hierzu  kommt  die  doppelte  Menge  einer  MischuDg 
von  venezianischem  Terpentin  und  Lavendelöl,  je  nach  der  beabsichtigten 
Dickflüssigkfiit  in  verschiedenem  Verhältnis.  Für  optisch  brauchbare 
Spiegel  wird  ein  Tropfen  von  mäßig  dünnflüssiger  Lösung  aufgebracht 
und  eine  zweite  Glasplatte  aufgelegt,  so  daß  sich  zwischen  beiden  eine 
dünne  Flüssigkeitsschicht  bildet.  Man  zieht  die  Platten  voneinander  ab 
und  erwärmt  langsam  in  einem  vom  offenen  Muffelofen  zu  ganz  schwacher 
Rotglut. 

Um  Glas  zu  löten,  bestreicht  man  es  mit  dickflüssiger  Lösung  und 
erwärmt  über  der  Flamme  langsam  zur  Rotglut  Das  eingebrannte  Platin 
wird  galvanisch  verkupfert  und  kann  dann  mit  Zinn  gelötet  werden. 

Auch  versilbertes  Glas  läßt  sich  nach  Einbrennen  des  Silbers  und 
Verkupfern  löten;  der  Zusammenhalt  ist  nicht  so  fest  (Röntgen). 

8.  Glas  blasen.  Eingehende  Anweisung  z.  B.  in  Ebert,  Anleitung 
zum  Glasblasen,  Leipzig  1895;  auch  in  Ostwald-Luther,  Phys.-ch.  Messungen 
2.  Aufl.  S.  102.  Im  allgemeinen  ist  folgendes  zu  beachten.  Das  Auf- 
blasen oder  Ausziehen  wird  in  der  Regel  nach  dem  Entfernen  aus  der 
Flamme  ausgeführt.  —  Das  Anwärmen  ist  auf  eine  beträchtliche  Strecke 
auszudehnen;  die  Gefahr  des  Zerspringens  pflegt  vorüber  zu  sein,  sobald 
das  Glas  die  Flanmie  färbt.  —  Dünnere  Röhren  biegt  man  in  der  rußenden 
Flamme  (Fischschwanzbrenner);  dickere  müssen  während  des  Biegens 
durch  Blasen  geformt  werden.  —  Zusanmiengeschmolzene  verschiedene 
Glasstücke  sind  einige  Zeit  in  der  Flamme  gut  zu  „verblasen'\  so  daß 
keine  scharfe  Berührungsfläche  bleibt,  und  nachher  in  der  leuchtenden 
Flamme  zu  kühlen,  bis  sie  schwarz  werden.  —  Für  Arbeiten  an  dünnen 
Stücken  ist  der  Bunsenbrenner  oft  bequemer  als  die  Gebläselampe.  — 
Platin  wird  durch  Vermittlung  von  „  Einschmelzglas ''  (Bleiglas)  ein- 
geschmolzen; Jenaer  Thermometerglas  XVI  verträgt  direktes  Einschmelzen. 
Das  Kühlen  von  Stücken  mit  eingeschmolzenem  Platin,  für  welches  die 
rußende  Flanmie  zu  vermeiden  ist,  kann  über  dem  Cylinder  eines  Argand- 
brenners geschehen.  —  Feine  Löcher  lassen  sich  in  dünnwandiges  Glas 
mit  einer  zugespitzten  glühend  gemachten  Lichtkohle  drücken. 

9.  Glas  asd  Metall  zeiehnen.  Vorübergehend  zeichnet  man  mit  Glas- 
tinte, die  vor  dem  Gebrauch  aufgeschüttelt  wird,  oder  mit  den  blauen 
Fettstiften  von  Job.  Faber,  dauernd  mit  „Diamanttinte'^  oder  mit  dem 
Schreibdiamant,  wobei  aber  bei  Glas  ein  Schneiden,  welches  leicht  mit 
der  Zeit  oder  bei  Erschütterungen  zu  Sprüngen  führt,  vermieden  werden 
muß.    über  Glas  teilen  s.  21 ,  6. 

10.  Glas  schneiden.  Der  Schneiddiamant  ist  auf  seine  richtige 
Stellung  auszuprobieren  und  mit  geringem  Druck  gut  parallel  zu  führen. 
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Weite  Glasröhren  schneiden  sich  am  besten  mit  dem  Böhrendiamant  von 
innen.  Enge  Röhren  ritzt  man  mit  dem  Glasmesser  und  bricht  sie  nachher. 
Mit  dem  Brechen  soll  bei  Platten  wie  bei  Röhren  tunlichst  eine  aus- 
einandersdehende  Kraft  verbunden  werden.  —  Sprengkohle  soll  nicht 
viel  Asche  geben.  Sie  wird  stets  etwas  vor  den  Sprung,  den  man  fort- 
führen will,  gehalten. 

11.  Metalle  amalgamieren«  Zink  wird  in  Salzsäure,  Kupfer  und 
Messing  in  verdünnter  Salpetersäure  mit  einer  metallischen  Oberfläche 
versehen  und  dann  in  Quecksilber  getaucht  oder  mit  solchem  eingerieben. 
Nachher  wäscht  man  mit  Wasser  und  entfernt  ev.  überschüssiges  Queck- 
silber. Statt  einzureiben  kann  man  in  eine  etwas  saure  Lösung  von  Queck- 
Silber- Chlorid  bez.  Nitrat  eintauchen. 

Um  Eisen  zu  amalgamieren,  verzinnt  man  es  zuerst  in  der  Hitze. 

Platin,  ganz  frisch  gereinigt,  amalgamiert  sich  häufig  schon  beim 
Eintauchen  in  Quecksilber,  sonst  bringt  man  es  als  Kathode  in  eine 
Lösung  von  Quecksilbemitrat  oder  wendet  Natriumamalgam  au. 

12.  LSten.  Bei  dem  gewöhDlichen  Löten  ist  besonders  die  vor- 
gängige Entfernung  des  Oxyds  durch  Benetzen  mit  Lötwasser  etc.  und 
Erhitzen,  sowie  das  Ruhighalten  während  des  Erstarrens  zu  beachten, 
Dünne  Körper  verzinnt  man  durch  Eintauchen  in  einen  Fingerhut  mit 
geschmolzenem  Zinn.  Das  Lötwasser  nachher  abspülen!  Salmiakpulver, 
Stearin  oder  Kolophonium  können  einigermaßen  das  Lötwasser  ersetzen. 
Die  Schneide  eines  Lötkolbens  wird  heiß  auf  einem  Stück  Salmiak  ge- 
rieben. 

Mit  Gold  löten.  Ein  Stückchen  Goldblatt  oder  Golddraht  wird 
mit  etwas  horaxpulver  zwischen  den  zu  verlötenden  Flächen  in  der  Stich- 
flamme zum  Schmelzen  gebracht. 

18.  Platin  seh  weißen.  Die  zu  verbindenden  Stückchen  werden  in 
Berührung  miteinander  (zwei  Drahtenden  etwa  einmal  umeinander  ge- 
wickelt, oder  ein  Draht  durch  ein  oder  zwei  Löcher  in  einem  Blech  durch- 
gesteckt) in  der  Spitze  der  Gebläseflamme  weißglühend  gemacht  und  auf 
einer  dicht  darunterstehenden  blanken  Eisenfläche  durch  einen  oder  zwei 
kurze  Schläge  mit  einem  kleinen  Hammer  vereinigt. 

Zusammenschmelzen  kann  man  Platinstückchen  in  der  Stich- 
flamme des  Sauerstoffgebläses.  Platin  läßt  sich  in  der  gewöhnlichen 
Gebläseflamme  leicht  mit  Kupfer  oder  Silber  haltbar  zusammen- 
schmelzen. 

14.  Stahl  härten.  Der  zur  Kirschrotglut  gleichmäßig  und  rewch 
erwärmte  Stahl  wird  in  Wasser  oder  öl  abgelöscht;  Einreiben  mit  Seife 
vermindert  das  Oxydieren.  Gestreckte  Stücke  sind,  damit  sie  sich  nicht 
verwerfen,  longitudinal  einzusenken.  Um  glasharten  Stahl  anzulassen, 
kann  je  nach  dem  gewünschten  Grade  siedendes  Wasser,  heißes  öl  oder 
langsam  die  Flamme  gebraucht  werden,  in  welcher  die  Anlaßfarbe 
(gelb  bis  blau)  den  Grad  des  Anlassens  gibt.  (Vgl.  Holbom,  ZS  f.  Instr. 
1891,  114.) 
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16.  Metalle  ansglühen.  Dünne  Drähte  soll  man  ohne  Spannung  in 
oder  üher  eine  kleine  Flamme  halten,  ev.  auf  eine  Röhre  gewickelt  er- 
hitzen. Ein  bequemes  Mittel  ist  unter  Umständen  der  elektrische  Strom. 
Oxydierbare  Metalle  glüht  man  im  bedeckten  Gefäß  unter  einem  Strom 
von  Kohlensäure  oder  Wasserstoff.  Platin  darf  nicht  in  die  rufiende 
Flamme  und  im  Bunsen-Brenner  nicht  dauernd  in  den  unteren  Kegel 
kommen,  der  unverbrannten  Kohlenstoff  enthält! 

16.  Magnetisieren.  Entmagnetisieren.  Kurze  Stäbe  hält  man  zum 
Magnetisieren  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetd  und  hebt  sie 
parallel  den  Kraftlinien  heraus.  Längere  magnetisiert  man  durch  Streichen 
oder  mittels  Einlegens  in  oder  Durchziehens  durch  eine  Stromspule.  Plötz- 
liches unterbrechen  des  Stromes,  während  der  Stab  in  der  Spule  liegt^ 
ist  zu  vermeiden.  Entmagnetisieren  kann  man  kleine  Stücke  durch 
Rotation  zwischen  den  Polen  eines  Magnets  oder  ruhend  zwischen  den  Polen 
eines  rotierenden  Magnets  (Zentrifugalmaschine),  indem  man  sie  während 
der  Bewegung  langsam  entfernt.  Oder  man  behandelt  die  in  einer  Spule 
liegenden  Stücke  mit  kräftigen  Wechselströmen,  welche  man  durch  all- 
mähliches Einschalten  eines  Flüssigkeitsrheostaten  bis  auf  Null  abschwächt. 

17.  Schleifen  und  Folieren.  Das  Schneiden  des  Körpers  geschieht 
mit  einem  Schmirgeldrahte  oder  mit  der  Laubsäge,  das  Abschleifen  auf 
einem  Stein  oder  einer  Glasplatte,  bei  harten  Körpern  mit  Schmirgel, 
bei  weicheren  mit  Bimstein,  oder  bloß  auf  mattem  Glase.  Poliert  wird 
mit  Englisch  Rot,  Tripel  oder  Zinnasche,  oder  bei  ganz  weichen  Körpern 
ohne  Poliermittel,  auf  einer  mit  Leinwand  oder  Papier  stramm  bezogenen 
Glasplatte  tunlichst  mit  gerader  Führung  des  Körpers,  deren  Richtung 
man  oft  wechselt.  Als  Schleif-  oder  Polierflüssigkeit  dient,  wenn  Wasser 
den  Körper  angreift,  Alkohol.  Den  Finger  mag  man  im  letzteren  Falle 
mit  Kautschuk  bedecken.  Englisch  Rot  oder  Tripel  wird  trocken  ange- 
wandt. —  Kristallen  für  optische  Untersuchung  gibt  man  zuerst  eine 
oberflächliche  Politur,  um  unter  dem  Polarisationsapparat  (70)  zu  er- 
kennen, ob  die  Platte  richtig  orientiert  ist.  Andernfalls  korrigiert  man 
die  Flächen,  bis  die  gewünschte  Richtung  erzielt  ist,  und  poliert  nach 
vollständigem  Eben-  und  Feinschleifen  fertig. 

Glasschliffe,  z.  B.  Glasstöpsel  lassen  sich  mit  feinem  Schmirgel- 
pulver, welches  mit  etwas  Wasser  zwischen  die  Flächen  gebracht  wird^ 
durch  gleichmäßiges  Drehen  unter  mäßigem  Druck  oft  verbessern. 

18.  Rezepte  für  Galvanoplastik,  auf  l  Liter  Wasser  berechnet.  Die 
Stromstärken  gelten  als  Stromdichten  auf  1  dm*. 

Vergolden.  J[^  bis  J  lAr;  10  gr  Goldchlorid  und  20  gr  Cyankalinm; 
oder  l,ö  gr  Goldchlorid,  1  gr  Cyankalium,  15  gr  krist  Natriumsulfit, 
60  gr  krist.  Natriumphosphat. 

Versilbern.  0,3  bis  0,6  jA;  46  gr  Kaliumsilbercyanid,  12  gr  Cyan- 
kalium. 

Verkupfern.  0,4  bis  0,3  Ar;  20  gi-  krist.  Kupferacetat,  20 gr  Cyan- 
kalium, 17  gr  Soda,  25  gr  krist.  Natriumsulfit. 
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Vernickeln.  ^  bis  1  a^;  70  gr  krist.  Ammoniumnickelsulfat,  26  gr 
AmmoniumBulfat ,  5  gr  Zitronensäure. 

Verplatinieren  (blank) .  5 1 0  gr  Soda,  260  gr  Zitronen  säure  in  1  Liter 
Wasser  gelobt.  In  die  heiße  Lösung  wird  Platinsalmiak  eingetragen,  der 
aus  87  gr  Flatinchlorid  gefällt  ist.    Die  Elektrolyse  geschieht  bei  etwa  80^. 

Überziehen  von  Metallen  mit  Platinschwarz.  Man  bringt 
das  Metall  (Platin  oder  Silber)  in  eine  verdünnte,  mit  etwas  Salzsäure 
versetzte  Lösung  von  Platinchlorid  als  negative  Elektrode  eines  Stromes. 
Einfacher,  aber  mit  zufälligerem  Erfolge,  berührt  man  das  Blech  unter 
der  FlüBsigkeitsoberfläche  mit  Zink.  « 

Nach  Lummer  und  Kurlbaum  wird  1  Teil  Platinchlorid  in  30  Teilen 
Wasser  (sp.  Gew.  ^  1,024)  unter  Zusatz  von  0,008  Teilen  Bleiacetat  ange- 
wandt, wodurch  ein  guter  schwarzer  Überzug  entsteht.  Die  Stromdichte 
soll  etwa  0,03  !Är/cm',  betragen;  auch  ohne  Strommessung  erkennt  man. 
die  richtige  Stromstärke  an  «einer  Gasentwicklung  von  mäßiger  Stärke 
ö  bis  10  Min.  Strom  wird  ausreichen.  Zum  Zwecke  des  Reinigens  mag 
man  den  Strom  vorher  entgegengesetzt  durchleiten.  Vgl.  K.  u.  Holbom^ 
Elektrolyte  S.  9. 

19.  Holz  usw.  paraffinieren.  Das  Holz  wird,  in  Paraffin  untergetaucht^ 
mit  dem  letzteren  erheblich  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  (etwa 
auf  140^)  so  lange  erhitzt,  bis  das  Entweichen  von  Gasblasen  aufhört. 
Alsdanfi  läßt  man  so  langsam  erkalten,  daß  der  Luftdruck  Zeit  hat,  die 
Holzporen  mit  Parafßn  zu  füllen.  So  behandeltes  Holz  isoliert  auch  statische 
Elektrizität.  Papier  zieht  man  langsam  durch  das  heiße  Paraffin  (über  100^! 
so  daß  zugleich  das  Wasser  verdampft)  und  läßt  während  des  Erkaltens 
den  Überschuß  abtropfen.  —  über  Hygroskopie  des  Holzes  s.  auch  21. 

20.  Kokon  abspulen.  Der  Kokon  wird  etwa  10  Min.  in  heißes  Wasser 
untergetaucht,  damit  der  Klebstoff  sich  auflöst,  dann  entfernt  man,  den 
Kokon  in  der  Hand  drehend,  die  oberflächliche  lose  Seide,  an  welche  der 
eigentliche  Kokonfaden  sich  anschließt.  Man  spult  den  auf  erneuertem 
beißen  Wasser  schwimmenden  Kokon  auf  ein  Röllchen  ab,  welches  auf  einen 
konischen  Stab  (Stahlfederhalter)  gesteckt  ist.  Den  Faden  läßt  man  auf. 
eine  so  große  Strecke  durch  die  Luft  gehen,  daß  er  trocken  aufläuft, 
weil  sonst  die  Fäden  zusammenkleben.  Der  Kokonfaden  wird  nach  innen 
feiner;  um  über  verschiedene  Stärken  zu  verfügen,  spult  man  die  Teile 
auf  mehrere  Rollen.  Ein  während  des  Abspulens  verlorenes  Ende  sucht 
man  durch  leichtes  Schlagen  mit  einem  Stäbchen  wiederzufinden. 

Über  das  Aufhängen  am  Kokon  s.  72  b« 

21.  Qnarz  schmelzen.  Ein  Kristall  wird  durch  Erhitzen  und  Ab- 
löschen rissig  gemacht;  die  Teile  lassen  sich  im  Knallgasgebläse  zusammen- 
schmelzen und  formen.  Aus  Stäbchen  können  auch  Röhren  zusammen- 
gesetzt werden.  Die  verschwindende  Wärmeausdehnung  so  behandelten 
Quarzes  gestattet  dabei  auch  schroffes  Kühlen.  —  Vgl.  Dufour,  Gautier, 
Le  Chatelier  in  C.  R.  130.  1900.  — -  Quarzgeräte  verfertigen  Heraeus  in 
Hanau  und  Siebert  &  Kühn  in  Kassel.    Siehe  Der  Mechaniker,  1903,  173. 
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Quaizfäden.  Boys,  Phil.  Mag.  (6)  45,  489.  1887.  Man  befestigt 
«in  Quarzstäbchen  mittels  Kitt  oder  einer  Klammer  an  einem  Pteil  aus 
Holz  oder  aus  einem  Strohhalm  mit  einer  Nadelspitze.  Darauf  wird  die 
Mitte  des  Stäbchens  im  Enallgasbrenner  geschmolzen  und  der  Pfeil  von 
einer  am  Blastisch  im  Schraubstock  befestigten  Armbrust  aus  größerer 
Entfernung  in  ein  Brett  abgeschossen,  nachdem  der  Quarz  weich  geworden 
ist.  Die  hintere  Hälfte  des  Stäbchens  hält  man  fest.  Auch  kann  man 
mit  der  Stichflamme  Fäden  direkt  weg-  und  an  ein  hintergestelltes 
Stück  Sammet  anblasen  (Nichols).  Qnarzf  äden  sind  nicht  hygroskopisch 
und  besitzen  bei  großer  Festigkeit  eine  sehr  geringe  elastische  Nach- 
wirkung. Versilberte  (Nr.  6)  oder  hygroskopisch  gemachte  Fäden  kann 
man  als  leitende  Aufhängung  für  Elektrometernadeln  benutzen  (Himstedt, 
Dolezalek). 

21a.  Kitte.  Genannt  seien  1.  warm:  Schellack  oder  g^ter  Siegel- 
lack, Wachskolophonium,  Guttapercha,  Marinjleim  (Kautschuk  und  Schellack 
mit  Teer),  auch  wohl  Paraffin;  2.  kalt:  Gips  mit  Gummi  arabicum,  20  gr 
Bleiglätte  mit  5  ccm  Glyzerin,  Hausenblase,  Wasserglas,  Kaseinkitt  (Kasein 
in  gesätt.  Boraxlösung  oder  in  Wasserglas),  Bleiglätte  oder  Mennige  mit 
Leinölfirnis  angerührt,  gebrannte  Magnesia  mit  gesätt.  Mg  Cl, -Lösung. 

22.  Luftpumpen-  und  Hahn -Fett.  Talg  mit  Schmalz  oder  Olivenöl, 
oder  Wachs  mit  Knochenöl,  zu  passender  Konsistenz  gemischt.  Ein  Ge- 
misch aus  Wachs  und  Yaselin  hat  den  Vorteil,  wenig  Dämpfe  abzugeben, 
dichtet  aber  auf  die  Dauer  nicht  ganz  so  sicher. 

23.  Wasserlnftpnmpe.  Hat  die  Wasserleitung  großen  Druck,  so 
wendet  man  die  Strahlpumpe  an,  muß  aber  auch  dafür  sorgen,  daß  der 
Druck  nicht  etwa  durch  eng  gebohrte  Hähne  aufgehoben  wird.  Die  Strahl- 
pumpe kann  bei  Zimmertemperatur  bis  auf  20  mm  Queck- 
silberdruck auspumpen.  Ablagerungen  aus  kalkhaltigem 
Wasser  an  der  Spitze  können  die  Wirkung  beeinträchtigen; 
man  entfernt  dieselben  mit  Salzsäure.  —  Bei  geringem 
Druck,  wenn  aber  Gefälle  zur  Verfügung  steht,  dient  die 
Bunsensche  Tropfenpumpe.  Für  ein  langsam  gleich- 
förmiges Saugen,  z.  B.  beim  Austrocknen  von  Röhren,  ist 
die  letztere  überhaupt  sicherer  und  ökonomischer.  Jede 
Strahlpumpe  läßt  sich  durch  ein  Abfallrohr,  welches  durch 
einen  Schlauch  mit  der  Austrittsöflfnung  des  Wassers 
verbunden  wird,  in  eine  Tropfenpumpe  verwandeln. 

Um  bei  dem  Abstellen  des  Zuflußhahnes  das  Ein- 
dringen von  Wasser  in  den  evakuierten  Raum  zu  vermeiden,  soll  an  dem 
Luftrohr  ein  Hahn  sitzen,  den  man  vor  dem  Abstellen  schließt. 

Zur  Beurteilung  des  Vakuums  kann  ein  Metallmanometer  oder  ein 
eelbstzufertigendes  Quecksilbermanometer  (Fig.)  .angeschlossen  sein. 

24.  Qnecksilberlnftpampe  (Geißler  1868).  Hahnlose  Pumpe  (Töpler>. 
Während  des  Hebens  tritt  das  Quecksilber  aus  J.,  den  Kanal  nach  dem 
Rezipienten  R  bei  a  absperrend,    aber  durch  das  Schwimmventil  v  am 
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Eindringen  in  B  verhindert,  durch  B  und  6,  die  Luft  in  das  Barometer  c 
schiebend.  Man  läßt  in  C  überfließen,  bis  die  Luft  entwichen  ist,  und 
senkt,  worauf  schließlich  das  in  B  entstandene  Vakuum  sich  mit  deni 
Rezipienten  verbindet.  Der  Austrockner  T  enthält  konzentrierte  Schwefel- 
säure oder  besser  Phosphorsäureanhydrid. 

Zu  Anfang  und  nachdem  bereits  ein  hohes  Vakuum  entstanden 
ist,  soll  behutsam  gehoben  werden;  im  letzteren  Fall  wird  besonders  die 
Biegung  bei  c  leicht  durch  den  Stoß  des  Quecksilbers  verletzt.  Zum 
Schluß  genügt  es,  die  Luftbläschen  nur  in  b  zu  treiben  und  von  dort 
selten  weiter  zu  befördern. 

Solange  noch  viel 
Luft  aus  dem  Rezipienten 
zurücktritt,  muß  auch 
vorsichtig  gesenkt  wer- 
den, um  erstens  heftige 
St^ße  des  über  a  nach  B 
geschleuderten  Queck- 
silbers und  zweitens  das 
Aufstäuben  der  trockenen 
Phosphorsäure  in  die 
Pumpe  hinein  zu  ver- 
meiden. 

Wenn  eine  Pumpe 
keine  innere  Trockenvor- 
richtung hat,  so  liegt  die 
Ursache  einer  schlechten 
Wirksamkeit  meistens  an 
Feuchtigkeit  über  dem 
Quecksilber,  die  man 
häufig  eben  nur  daran 
erkennt,  daß  sie  durch  Auspumpen  nicht  zu  beseitigen  ist.  Man  muß  dann 
wiederholt  mit  trockener  Luft  füllen  oder  auch  die  Pumpe  entleeren  und 
mit  einem  Luftstrom  trocknen  und  das  Quecksilber  auf  etwa  140®  erwärmen. 
Die  in  die  Pumpe  eintretende  Luft  soll  stets  getrocknet  sein. 

Phosphorsäure  trocknet  nachhaltig  und  selbst,  wenn  sie  bereits  feucht 
erseheint,  oft  noch  merklich  vollkommen.  Das  Trocknen  geschieht  aber 
durch  Diffusion,  also,  besonders  in  dichterer  Luft,  langsam.  Selbst  nach- 
dem stark  evakuiert  ist,  bleibt  über  dem  Trockenmittel  Luft  von  der 
Spannkraft  des  anderswo  vorhandenen  Wasserdampfs,  der  hindurch 
diffundieren  muß.  Man  hat  also,  alles  verbunden,  diesem  Vorgange  Zeit 
zu  lassen. 

Kleine  Volumina  pumpt  man  bequem  mit  der  kontinuierlich  wirken- 
den Sprengerschen  Tropfenpumpe  aus,  welche  aus  einem  Glastrichter 
mit  Hahn  und  einem  ly,  m  langen  Rohr  von  3  mm  lichter  Weite  mit 
Seitenansatz  leicht  zu  improvisieren  ist  (Fig.  2). 
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Biegsame  Verbindungen  bilden  die  Enndt'sschen  Federn  aus 
dünnen  Glasröhren  mit  nach  zwei  Seiten  ausgebogenen  Teilen  von  etwa 
i/g  m  Länge  (Fig.  2).  Man  achte  auf  etwaige  Undichtheit  durch  feine 
Luftröhren  in  der  Bohrwandung.  Zum  Ansetzen  dient  Siegellackkittung 
nicht  zu  kurzer  Berührungsflächen,  z.  B.  zweier  ineinander  geschobener 
Röhren;  oder  der  gefettete  Glasschliff,  dessen  Dichtheit  verbürgt  ist,  wenn 
er  klar  durchsichtig  erscheint. 

Glasröhren,  welche  evakuiert  abgeschmolzen  werden  sollen,  sind,  um 
nicht  eingedrückt  zu  werden,  vorher  an  der  betr.  Stelle  auf  2  bis  3  mm 
Lumen  zu  verjüngen. 

Selbsttätig  wirkende  Pumpen  u.  a.  von  Raps,  Neesen,  Eahlbaum, 
Zehnder. 

25.  Queeksilberdiehtangeii.  Um  einen  Glas- 
Bchliff  ohne  Fett  zu  dichten,  wird  hinter  den 
Spitzkonus  ein  kleines  Gefäß  angeschmolzen, 
welches  man  nach  dem  Aufsetzen  und  Andrücken 
des  Hohlkonus  bis  mindestens  etwa  6  mm  über 
den  Rand  des  Hohlkonus  mit  Quecksilber  füllt. 
Passen  die  Flächen  einigermaßen  aufeinander,  so 
leistet  der  EapiUardruck  des  Quecksilbers  dem 
Atmosphärendruck  Widerstand  (Lehmann).  Ähn- 
lich können  verbindende  Hähne  hergestellt  werden 
(Fig.  2,  Kahlbaum,  ZS  f  Instr.  1894,  21.  S.  daselbst  auch  die  Doppel- 
schliffe mit  zwei  auswechselbaren  Ansätzen).  Glatte  Bewegung  wird  da- 
durch befördert,  daß  die  ineinandergeschliffenen  Teile  aus  verschiedenen 
Gläsern  besteben  (Eahlbaum).  Als  Schmiermittel  läßt  sich  hier  Phosphor- 
säureanhydrid anwenden. 

Eine  Rohrverbindung,  die  durch  Quecksilber  abgesperrt 
werden  kann,  gibt  z.  B.  ein  gebogenes  Rohr  mit  Ansatzsteig- 
rohr, welches  unten  in  ein  Gefäß  mit  Quecksilber  taucht 
oder  durch  einen  biegsamen  Schlauch  mit  einem  Quecksilber- 
behälter verbunden  ist  (Fig.).  Durch  Heben  oder  Senken  des 
Quecksilbers  kann  man  absperren  oder  verbinden.  An  eva- 
kuierten Räumen  muß  eine  Steighöhe  von  Barometerlänge  ver- 
fügbar sein.  Schlauchverbindungen  sollen,  um  Einsickern  der  Luft  zu 
vermeiden,  unter  innerem  Überdruck  stehen. 

26.  Motoren.  Wassermotoren.  Die  Zuleitung  und  Hahnbohrang 
der  Wasserleitung  muß  genügend  weit  sein,  um  bei  dem  Laufen  keinen 
Druckverlust  zu  bewirken.  Man  hat  Motoren  mit  Kolbendruck  und  mit 
Stoßkraft.  Die  letzteren,  häufiger  gebrauchten,  arbeiten  unökonomisch, 
wenn  man  das  Wasser  aus  weiter  Spitze  ausströmen  läßt  und  den  Zufluß 
mit  dem  Hahn  der  Wasserleitung  abschwächt.  Enge  Spitze  und 
weiter  Hahn  nutzen  den  Druck  aus.  Hat  die  Wasserleitung  geringen 
Druck,  80  kann  für  geringe  Kräfte  ein  kleines  oberschlächtiges  Mühlrad 
brauchbar  sein. 
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Elektromotoren.  Bei  der  Bestellung  ist  die  kleinste  Spannung 
anzugeben,  mit  der  der  Motor  laufen  soll.  Für  die  gebräuchlichen  Licht- 
leitungsspannungen von  66,  110  und  220  ¥^  sind  Wicklungen  meist  vor- 
rätig. Zu  kleine  Normalspannung  des  Motors  ist  durch  Vorschaltung  von 
Widerstand  korrigierbar,  bedingt  dann  aber  Energievergeudung.  Über 
Funken  an  den  Bürsten  vgl.  119. 

Langsames  Laufen  eines  kleinen,  schwach  belasteten  Motors  erzielt 
man  auf  die  Dauer  nur  mit  leichten  Schleiffedem. 

Heißluft motoren.  In  Ermangelung  elektrischen  oder  Wasser- 
druck-Antriebes wird  vielfach  der  Heinrici'sche  Heißluftmotor  gebraucht, 
der  freilich  mehr  Raum  und  einige  Zeit  zum  Anheizen  beansprucht. 

27.  Konstante  Temperatnrbäder.  Höhere  Temperaturen  liefert 
dauernd  eine  siedende  Flüssigkeit  (Tab.  12),  oder  besser  ihr  Dampf,  ent- 
weder in  dem  Siodegefäß 
oder  in  einem  anderen,  von 
dem  Dampf  durchspülten 
oder  umspülten  Raum  B. 
Ein  Rückflußkühler  mit 
hinreichend  weitem  Rohr 
führt  ev.  den  Überschüssigen 
Dampf  zurück.  Schemata 
siehe  neben. 

Für  hochsiedende  Flüs- 
sigkeiten genügt  oft  ein 
Rückflußkühler  in  Luft;  vgl. 
die  zweite  Figur  in  46. 

Tiefere  Temperaturen:  0°  Gemisch  von  Eis  und  Wasser; 
—  21®  Gemisch  von  Kochsalz  mit  etwa  4  Teilen  zerstoßenem  Eis  oder  besser 
Schnee;  —  79*  Äther  mit  fester  Kohlensäure,  die  letztere 
im  Überschuß;  —  191  <»  siedende  flüssige  Luft  im  Dewar- 
schen  Geföß.  Durch  das  Abdestillieren  des  leichter 
flüchtigen  Stickstoffs  steigt  der  Siedepunkt  bis  — 186®. 
Die  Mischungen  müssen  gerührt  werden,  besonders  wenn 
i^enig  feste  Substanz  vorhanden  ist. 

Mittlere  Temperaturen  zwischen  derjenigen 
des  Zimmers  imd  dem  Siedepunkt  der  Badflüssigkeit 
hält  man  durch  Regulierung  des  Heizgasverbrauchs 
durch  einen  Thermostaten  konstant.  Derselbe  drosselt 
selbsttätig  den  Gaszufluß,  sobald  eine  bestimmte  Tem- 
peratur erreicht  ist,  durch  eine  sich  ausdehnende  und 
dadurch  den  Weg  sperrende  Flüssigkeit,  deren  Vorrats- 
gefäß sich  in  dem  zu  regulierenden  Räume  befindet. 
Eine  kleine  seitliche  öflnung  hindert  das  vollständige 
Verlöschen  der  Flamme. 

Schema    eines    Quecksilber -Thermostaten    s.  Fig.; 
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der  Quecksilherstand  muß  für  yenchiedene  Temperaturen  regulierbar  sein. 
Die  hierzu  dienende  Vorrichtung  stellt  der  Seitenansatz  mit  verstellbarer 
Schraube  vor.  Ausführliche  Behandlung  der  Thermostaten  bei  Ostwald- 
Luther,  Phys.-chem.  Messung^  S.  78. 

Temperataren  etwas  über  oder  unter  Zimmertemperatur  lassen  sich 
oft  durch  Nachwärmen  mit  der  Hand  oder  Abkühlen  mit  einem  an  die 
Gefäßwand  geklebten  feuchten  Fließpapier  erhalten. 

Zu  beachten  ist,  daß  das  Verdunsten  des  Wassers  aus  einem  nicht 
bedeckten  Bad  die  Temperatur  stark  herabsetzen  kann. 

Flüssigkeiten  für  Bäder  sind  Wasser,  Petroleum,  Vaselinöl,  konz. 
Lösungen  von  Chlorcalcium  oder  Chlorzink  (bis  etwa  ISO^  brauchbar), 
geschmolzenes  Palmin  (bis  230^)  oder  Paraffin  (bis  300^,  geschmolzenes 
Kalium-  oder  Natriumnitrat  oder  ein  Gemisch  von  beiden.  Ein  Gemisch 
aus  gleichen  Teilen  schmilzt  etwa  biei  226^  und  ist  bis  600®  brauchbar. 

28.  Rfihrer.  Der  einfachste  Rührer  und  viel  öfter  genügend,  als  man 
zu  glauben  pflegt,  ist  eine  Feder  usw.  Einen  Ringrühr  er  (Fig.  vor.  S. 
u.  49)  biegt  man  aus  einem  dicken  Draht  oder  einem  Glasstab,  indem 
man  den  gebogenen  Ring  flach  klopft  oder  bei  dem  Glase  erweicht  und 
flach  kneift.  Oder  man  setzt  den  geraden  Stiel  aus  Draht,  Holz,  Hart- 
kautschuk an  einen  flachen  Ring  aus  Blech,  Glimmer,  Federn  usw.  Der 
Stiel  eriiält  nötigenfalls  eine  Führung. 

Der  Schraubenrührer(l)  ist  am  Platze,  wenn  zerbrechliche  Gegen- 

stände  im  Gefäß  sind  oder  wenn  ein 
Motor  zum  Rühren  angewandt  werden 
n       ^_^^;;;^fj^^j^  Süll.    Ein  Rohr  (Glas,  Blech,  im  letz- 

^^       ^^--^C^^^^^V^^^^     ^        teren  Falle   vielleicht   an  eine  Wand 

m^  des   Gefäßes    angelötet)    hat  je   eine 

untertauchende    Öffnung    unten    und 
—  oben;   eine  Drehungsaxe   trägt   einen 

Schraubenflügel.  Die  Schraube  saugt 
und  stößt  die  umgebende  Flüssigkeit 
durch  das  Rohr.  —  Oder  man  setzt 
(2)  in  das  Gefäß  selbst  Flügel  ein,  die, 
wenn  ihre  Drehungsaxe  gut  vertikal 
steht,  sich  mit  geringer  Reibung  drehen, 
so  daß  die  Triebkraft  eines  Flügel- 
rades mit  untergestelltem  Flämmchen 
genügt  (Ostwald-Luther,  Phys.-chem.  Mess.  S.  91).  um  in  einem  hermetisch 
verschlossenen  Gefäß  zu  rühren,  kann  ein  Stückchen  Eisen  am  Rührer 
dienen,  welches  durch  ein  von  außen  erzeugtes  magnetisches  Drehfeld, 
z.  B.  durch  einen  außen  rotierenden  Hufeisenmagnet  gedreht  wird. 

29.  Elektrisclie  Heizimg,  Man  führt  den  Stromleiter  durch  oder  um 
den  zu  heizenden  Raum.  Die  Drahtstärke  usw.  ist  so  zu  wählen,  daß  die 
verfügbare  Spannung  nicht  ganz  ausgenutzt  wird,  um  durch  Widerstands- 
ballast regulieren  zu  können.   Nach  den  Enden  einer  Heizspule  hin  werden. 
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wenn  gleichmäßige  Heizung  verlangt  wird,  die  Windungen  dichter  gelegt 
werden  müssen.  Bis  600^  ist  Eonstantandraht  geeignet,  der  auf  Ton- 
rohre, z.  B.  auf  Cylinder  für  galvanische  Elemente  gewickelt  ist.  Bis 
1100  oder  1200<^  genügt  Nickeldraht  auf  Porzellan  oder  Chamotte;  höher 
hinauf  Platin,  bis  2000^  Iridium.  Platin  wird  ökonomisch  als  dünnes 
Blech  angewandt,  für  höhere  Spannung  als  schraubenförmig  aufgewickeltes 
Band,  für  niedere  ab  geschlossener  Cylinder;  letztere  Form  wird  weniger 
leicht  durchgeschmolzen.  Gegen  Überhitzen  dient  enges  Andrücken  an 
den  Träger.  —  Drähte  muß  man,  am  besten  durch  Chamottepulver  oder 
Porzellanmasse,  naß  zwischen  die  Windungen  gepreßt,  gegen  Zusammen- 
gleiten schützen.  Asbestpappe  ist  bis  1100^  haltbar;  sie  entwickelt  aber 
meist  aus  organischen  Bestandteilen  Gase,  die  den  Thermoelementen  schaden. 
Vgl.  u.  a.  Holbom  u.  Day,  Wied.  Ann.  68,  836.  1899. 

30.  Zur  Linde'selieD  LvftverflÜBsigaBgsiiiaselime.  Der  Kompressor 
ist  gleich  nach  jedem  Gebrauch  auseinanderzunehmen  und  zu  reinigen; 
der  Gegenstromapparat,  besonders  die  Kühlschlange,  vor  und  nach  dem 
Gebrauch  kräftig  bis  zur  Trocknung  auszublasen.  Namentlich  beim  Be- 
ginn muß,  um  Verstopfung  des  Apparats  zu  vermeiden,  das  Nadelventil 
gut  arbeiten. 

In  einer  lose  bedeckten  doppelwandigen  Flasche  mit  evakuiertem 
Zwischenraum  zwischen  den  versilberten  Wänden  (Weinhold-Dewar^sches 
Gefäß),  mit  Wolle  verpackt,  hält  flüssige  Luft  sich  längere  Zeit.  Die  Ge- 
fäße sind  vor  Verletzungen  zu  behüten,  da  der  auf  ihnen  lastende  Luft- 
druck ohnehin  heftige  Zertrümmerung  bewirken  kann.  Womöglich  soll 
man  auch  nicht  über  den  Band  ausgießen,  sondern,  ähnlich  wie  bei  der 
Spritzflasche,  mittels  eiues  Siphons  ausfüllen,  dessen  Kautschukstopfen  man 
langsam  einsetzt.  —  Die  Markt-  u.  Kühlhallen-Ges.  zu  Berlin  verkauft  und 
versendet  fl.  Luft.  » 

30a.  Wärnesehatz.  In  Betracht  kommen  Filz,  Watte,  in  höherer 
Temperatur  Asbest,  Kieselgur  usw.  Eine  Luftschicht  schützt  unten  gegen 
Abkühlen,  oben  gegen  Erwärmen.  Durch  ein  sehr  hohes  Vakuum  geht 
die  Wärme  merklich  nur  als  Strahlung,  die  zwischen  glänzenden  Ober- 
flächen, von  denen  und  zu  denen  gestrahlt  wird,  klein  ist;  s.  oben 
Dewar*sches  Gefäß.  Glänzendes  Metall  —  am  besten  Aluminiumfolie 
oder  auch  wohl  Nickelpapier  —  läßt  sich  oft  verwenden.  Bei  Flüssigkeiten 
soll  das  Verdampfen  verhindert  werden. 

31.  Kaiitsehak.  Die  Haltbarkeit  leidet  besonders  durch  Ozon.  Licht 
und  harziges  Holz  sind  nachteilig.  Man  bewahrt  unter  Wasser  auf,  oder 
im  Keller,  oder  im  verschlossenen  Metall-  oder  Tongefäß  zusammen  mit 
einer  offenen  Wasserfläche.  Die  Ausschwitzimgen  an  neuem  Hartkautschuk 
lassen  sich  durch  Wasser  oder  Salzsäure  beseitigen. 

32.  Dämpfer.  Schwingungen  um  eine  vertikale  Axe  dämpft  man 
durch  einen  Flügel,  bestehend  aus  dünnem  Blech  oder  aus  einem  Rähmchen 
mit  Seidenpapier  bespannt  oder  dgl.,  in  einem  Gefäß  mit  Flüssigkeit  oder 
Luft.     Die  Wirksamkeit  wird  vermehrt,  wenn  man  (Fig.)  das  Gefäß,  für 
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Lufldämpfung  mit  Deckel  versehen,  durch  feste  Flügel,  die  von  den  Wänden 
bis  in  die  Nutie  der  Achse  gehen,  in  Kammern  abteilt  (Toepler).  Genügen 
kleine  Ausschläge,  so  nähert  man  einer  mit  der  Axe  ver- 
bundenen vertikalen  Scheibe  eine  feste  Fläche  (W.  Thomson). 
Elektromagnetische  Dämpfung  liefert  ein  Stück  Kupfer 
an  der  Axe,  dem  man  einen  Magnet  unterlegt  oder  noch 
besser  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  von  zwei  Seiten 
nähert. 

Vertikale  Schwingungen  werden  z.  B.  durch  einen  mit  dem  Körper 
verbundenen  Kolben  gedämpft,  der  sich  in  einem  unten  geschlossenen, 
nur  wenig  weiteren,  mit  Luft  oder  einer  Flüssigkeit  (Wasser,  Glyzerin) 
^füllten  Cylinder  bewegt. 

83.  AnfstelluDg  in  nnrahigen  Gebäuden  (Ju- 
lius; Beispiel  einer  Ausführung  in  der  Fig.).  Man 
hängt  die  Bodenplatte  mittels  dreier  Stäbe,  die 
zur  Regulierung  des  Schwerpunkts  mit  Lauf- 
gewichten versehen  sind,  an  Stahldrähten  trifilar 
auf.  Die  Horizontierung  usw.  geschieht  durch 
Schraubenverstellung  der  Auf  hängepunkte.  In  drei 
Becher  mit  zäher  Flüssigkeit  (öl,  Glyzerin)  tauchen 
Dämpferkreuze  mit  Horizontalscheiben  gegen  ver- 
tikale Erschütterungen.  Besser  ist  ein  einziges 
kräftiges,  mitten  unten  angebrachtes  Dämpfer- 
Mc\     "~*1  r-JlL    kreuz.  —  Stellschrauben  in  der  Bodenplatte  ge- 

I     .         U      _^  statten  ein  zeitweiliges  Feststellen  auf  einen  nahe 

<^^  ^  tJjy  darunter  befindlichen  Tisch.   Das  (ranze  muß  unter 

^     '- ---^  Umständen  gegen  die  Luftströmungen  eingebaut 

werden.  —  Die  Anwendung  beschränkt  sich  auf 
Instrumente,  an  denen  man  selten  Manipulationen  vorzunehmen  hat.  Vgl. 
Julius,  Wied.  Ann.  66,  161.  1896;  ZS  f.  Instr.  1896,  267. 

Cailletefsche  Pumpe  s.  86;  Thermometer  in  89;  Lichtquellen  in  59  a. 

(jber  Destillation  im  Vakuum  s.  Anschütz,  Bonn  1896.  Über  Werk- 
zeuge, Konstruktionsteile,  Verbindungen,  Gießen,  Kitten,  Metallbearbeitung 
usw.  B.  Lehmann,  Physikalische  Technik. 


9.  Herstellung  Ton  Lösungen. 

Naoh  Gewiohtsverhältnis. 

1.  Man  wägt  die  Menge  K  des  Körpers  ab  und  löst  sie  zum  Gesamt- 
gewicht X,  dann  ist  K/L  der  Gehalt,  100A''L  der  Prozentgehalt. 

Aus  einer  Lösung  vom  Gehalte  ;;  erhält  man  eine  verdünntere  vom 
Gehalte  p\  indem  man  das  Gewicht  A"'  der  Lösung  zum  Gesamtgewicht 
L'  =  K''plp'  verdünnt,  oder  wenn  man  zu  K'  das  Gewicht  K' {p — p')l'p' 
Lösungsmittel  zusetzt  (Schütteln  nicht  vergessen!). 
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Von  Korrektionen  kommt  nur  diejenige  der  Wägungen  auf  den  leeren 
Raum  herein,  die  man  aus  einer  (genäherten)  Kenntnis  der  spezifischen 
Gewichte  nach  Tab.  1  ermittelt. 

Zu  beachten  ist,  daß  zur  Wägung  der  größeren  Menge  der  Lösung 
meistens  eine  weniger  feine  Wage  genügt,  als  für  den  Körper.  Ungleich- 
armigkeiten  sind  dann  aber  ev.  durch  Doppelwägung  (18  I)  zu  eliminieren. 

2.  Das  zvL  K  gr  des  Körpers  zugesetzte  Lösungsmittel  kann,  wenn 
sein  spezif.  Gewicht  Q  bekannt  ist,  nach  Volumen  v  cm'  abgemessen 
werden.    Dann  ist  p  =  Kj^K-^- v-Q).    Über  Q  bei  Wasser  s.  Tab.  4. 

3.  Im  Prinzip  identisch  mit  1.  ist  die  Ermittelung  der  in  einem 
Gewicht  L  einer  Lösung  enthaltenen  Menge  K  durch  Eindampfen  oder 
chemische  Analyse. 

4.  Das  bekannte  spezifische  Gewicht  einer  wässerigen  Lösung 
liefert  den  Gehalt  aus  Tabellen.  Die  Angaben  der  sp.  Gewichte  beziehen 
sich  auf  Wasser  teilweise  von  gleicher  Temperatur  (s^,,),  teilweise  von 
4*^  (3^/^.  Man  reduziert  nach  der  Beziehung  «^^  =  Q^  •  s^,^;  Q  ist  die  Dichtig- 
keit des  Wassers  (Tab.  4). 

Um  eine  Lösung  von  einer  Temperatur  t  auf  t^  zu  reduzieren,  hat 
man  «<,  =«,(1  +  «(«  — *o));  vgl.  44  u.  Tab.  12. 

Das  Gewichtsverhältnis  hängt  natürlich  nicht  von  der  Temperatur  ab. 

Gelegentlich  wird  anstatt  des  Gehaltes  p  in  1  (bez.  100)  Teilen  dei 
Lösung  der  Gehalt  [p]  in  1  (bez.  100)  Teilen  des  Lösungsmittels  ange- 
geben.    Es  ist 

[p]  =  p/(i  —  p) ,     bez.  [p]  =  100  jp/(100  —  jj). 

über  spezifische  Gewichte  s.  Tab.  3  u.  Sb.  Ausführlicher  s.  besonders 
Gerlach,  Salzlösungen,  Freiberg  18ö9;  ZS  f.  Analyt.  Chemie  8,  279. 
1869;  Landolt  und  Börnstein,  Tabellen  (unter  Beachtung  des  Druckfehler- 
verzeichnisses für  die  Temperaturen);  Kohlrausch  u.  Holborn,  Leitvermögen 
der  Elektrolyte  Tab.  la  bis  Ic.  —  Zucker  und  Schwefelsäure  (die  Haupt- 
tabelle hier  auf  Wasser  von  lö*  bezogen !)  Wies.  Abh.  d.  Norm.-Eich.-Comm. 
1900  u.  1904.  —  Femer  die  Chemikerkalender.  —  Den  mittleren  Ausdehnungs- 
koeffizienten cc  zwischen  t  u.  t^  s.  z.  B.  bei  Gerlach,  Salzlösungen  (1.  c); 
Kremers,  Pogg.  Ann.  106,  367.  1858:  Forch,  Wied.  Ann.  66,  100.  1895; 
Landolt  u.  Börnstein,  Tabellen;  auch  Tab.  3b. 

Über  Löslichkeit  s.  Tab.  17;  ausführl.  Landolt  u.  Börnstein. 

Nach  Gehalt  in  der  Volumeinheit. 

Der  „Volumgebalt"  wird  als  Gewicht  q  des  gelösten  Körpers,  oder 
aber  als  Anzahl  m  der  gelösten  Moleküle  (bez.  Äquivalente)  in  der  Volum- 
einheit  angegeben.  Vm  heißt  molekulare  Verdünnung  der  Lösung.  Zu 
der  Konzentration  p  nach  Gewichts  Verhältnissen  besteht  die  Beziehung 
(«  =  gpezif.  Gewicht  der  Lösung,  ^  =  Molekular-  bez.  Äquivalentgewicht 
des  Körpers) 

q  =  2^^  *w  =  q  'Ä  =ps'Ä. 

Kohlrausch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  4 
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Wild  p  nach  Prozenten,  q  nach  Gramm  in  100  ccm  gerechnet,  m  aber  wie 
gewöhnlich  nach  gr-Molek./Liter,  so  kommt  natürlich  m  =  10  •  ps^Ä  =^  lOqfÄ, 

5.  Der  Körper  K  wird  zum  Volumen  F  gelöst,  dann  ist  q^^K/V. 
Wegen  der  Volumändemng  beim  Lösen  wartet  man  vor  dem  Ablesen 
oder  dem  endgültigen  Abgleichen  des  Volumens,  bis  alles  gelöst  ist, 
schüttelt  auch  vorher  (überhaupt  Schütteln  nicht  veiigessen !). 

Eine  Normallösung  von  1  gr-Mol.  Liter  wird  durch  Auflösen  von 

A  gt  ZM  t  Liter  erhalten.   Einen  bekannten  Kristallwassergehalt  des  Körpers 

rechnet  man  bei  wässeriger  Lösung  gleich  mit  in  A.    Beim  Abwägen  wird 

.  von  A  der  Auftrieb  in  der  Luft,  d.  h.  A  mal  die  betr.  Zahl  aus  Tab.  1 

abgezogen.     Über  die  Dichte  von  Normallösungen  s.  Tab.  3  b. 

Von  einer  konzentrierten  Lösung  geht  man  zu  einer  verdünuteren, 
hier  am  bequemsten  mit  Pipetten  (28)  u.  dgl.  über.  Das  Volumen  r  einer 
Lösung  von  der  Konzentration  q  zum  Volumen  V  verdünnt,  gibt  die 
neue  Konzentration  g'=  g .  v/V, 

Verdünnt  man  in  der  Weise,  daß  zu  einem  Volumen  v  der  Lösung 
das  Volumen  v^  des  Lösungsmittels  gesetzt  wird,  so  ist  natürlich 
q  =  q.  v/{Vq  +  v).  Es  sind  also ,  um  von  q  auf  q  zu  verdünnen ,  die 
Volumina  Lösungsmittel  :  Lösung  ={q  —  q) :  g'  zu  nehmen. 

Diese  Verdünnung  durch  ein  abgemessenes  Volumen  Lösungsmittel 
bringt  aber  eine  Korrektion  mit  sich,  wenn  Kontraktion  bei  der  Ver- 
dünnung eintritt.  Es  sei  s  die  Dichtigkeit  der  Originallösung  q\  q  sei 
die  ohne  Kontraktion  berechnete  neue  Konzentration.  Dann  würde 
«"=l-|-(s — l)?'/?  die  neue  Dichtigkeit  ohne  Kontraktion  sein.  Ist  die 
Dichtigkeit  wirklich  =  s',  so  hat  man  die  richtige  Konzentration  =  q-  sfs\ 

Bei  genauen  Angaben  hat  man  auch  darauf  zu  achten,  daß  der  auf 
die  Volumeinheit  bezogene  Gebalt  durch  die  Ausdehnung  mit  der  Tempe- 
ratur etwas  veränderlich  ist,  auch  ist  bei  dem  Auflösen  oder  Verdünnen 
die  Temperatur  zu  beachten. 

Eingehendere  Bemerkungen  auch  über  sehr  verdünnte  Lösungen  z.  B. 
bei  Kohlrausch  u.  Holbom,  Elektrolyte  §  16  u.  17;  K.  u.  Maltby,  Wiss. 
Abb.  d.  P.  T.  Reichsanst.  III.  182  ff.  1900. 
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Wägang  und  Dichtigkeitsbestimmung. 

10.  Wage  und  Wägung. 

Die  Wägung  ermittelt  die  Masse  eines  Körpers.  Als  Einheit  gilt 
das  Gramm,  die  Masse  eines  Kubikcentimeters  *)  Wasser  von  +4*. 

Genau  wie  die  Massen  verhalten  sich  die  durch  die  Erde  auf  sie 
ausgeübten  Anziehungskräfte,  die  „Gewichte  im  leeren  Raum".  In  der 
Luft  verliert  der  Körper  durch  den  hydrostatischen  Auftrieb  ein  Gewicht 
gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luftmenge.  Da  feste  und  tropfbare 
Körper  mindestens  600  mal  schwerer  sind  als  Luft,  so  bleiben  hier  die 
relativen  Fehler  durch  den  Luftauftrieb  kleiner  als  1/600.  Über  die 
Reduktion  der  Wägung  auf  den  leeren  Raum  vgl.  18. 

Bei  dem  fast  immer  gebrauchten  Wägungsverfahren  wird  die  gleiche 
Länge  der  beiden  Wagearme,  an  denen  Körper  und  Gewichtstücke  wirken, 
vorausgesetzt.    Vgl.  12. 

Die  folgenden  Vorschriften  zur  Behandlung  einer  Wage  schließen 
sich  an  die  zur  chemischen  Analyse  gebräuchliche  Form  an. 

I.     Aufstellung  und  Frnftuig  der  Wage. 

Schneiden  und  Pfannen  müssen  ganz  rein  sein.  Sie  werden 
mit  einem  Pinsel  von  Staub  gereinigt  oder  mit  einem  Leder 
geputzt.  Ein  kleines  Stäabchen  oder  Fäserchen  kann  die  Ein- 
stellungen verderben. 

Man  stellt  mit  den  Fußschrauben  das  Senkel  oder  die 
Libelle  ein;  besitzt  die  Wage  keine  solche  Vorrichtung,  so 
setzt  man  eine  Dosenlibelle  auf  den  Fuß  der  Wage  oder  nivelliert 
nach  einem  Senkel,  welchem  man  den  arretierten  Zeiger  parallel 
stellt. 

Nun  löst  man  die  Arretierung  aus,  korrigiert  ein  etwaiges 
gröberes  einseitiges  Übergewicht  und  überzeugt  sich,  daß  als- 
dann die  Wage  eine  stabile  Gleichgewichtslage  hat.  Sollte  das 
Gleichgewicht  labil  sein  (die  Wage  „umschlagen"),  so  wird 
zunächst  das  in  der  Mitte  befindliche  Laufgewicht  herab- 
geschraubt, bis  dies  beseitigt  ist. 


1)  Das  gesetzlich  festgelegte  Gramm  ist  nach  späteren  Ermittelungen 
die  Masse  von  1,00003  cm'  Wasser  von  4®. 

4* 
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Die  Empfindlichkeit  der  Wi^e  (vgL  auch  11)  wird  durch 
das  Hinauf-  oder  Herabschrauben  des  genannten  Laufgewichtes 
reguliert;  sie  läßt  sich  aus  der  Schwingungsdauer  beurteilen,  deren 
zweiter  Potenz  sie  für  eine  bestimmte  Wage  proportional  ist. 
Als  Dauer  einer  Schwingung  ist  bei  der  langarmigen  Wage 
10  bis  15  sek,  bei  der  kurzarmigen  6  bis  10  sek  gebräuchlich. 
Eine  größere  Dauer  verursacht  Zeitverlust,  stärkere  Dämpfung 
und  meistens  Unregelmäßigkeiten  der  Einstellung. 

Nun  wird  mittels  der  für  diesen  Zweck  vorhandenen  Ein- 
richtung  (Laufgewicht  am  Ende  des  Balkens;  Durchbohrung  des 
vertikalen  Laufgewichtes;  drehbarer  Arm  usw.)  bewirkt,  daß 
die  unbelastete  Wage  um  den  mittelsten  Teilstrich  nach  beiden 
Seiten  gleichweit  schwingt.  Eine  Unsymmetrie  von  einigen 
Zehnteln  eines  Skalenteils,  die  mit  der  Zeit  auch  immer  wieder 
entstehen  kann,  mag  man  mit  den  Fußschrauben  korrigieren, 
deren  eine  man  um  gleichviel  verkürzt,  wie  man  die  andere  ver- 
längert. 

Prüfung  der  Wage.  In  erster  Linie  ist  zu  fordern,  daß 
die  Wage,  wiederholt  arretiert  und  ausgelöst,  dieselbe 
Einstellung  zeigt  und  daß  die  Schwingungen  nur  langsam 
abnehmen.  Fehlerquellen  können  von  dem  Lockern  einer  Ver- 
schraubung  am  Wagebalken  herrühren,  oder  von  einer  ün- 
sauberkeit,  ungeeigneter  Gestalt  oder  Verletzung  der  Schneiden 
oder  Pfannen. 

Arretiert  soll  der  Zeiger  gerade  über  dem  mittleren  Teil- 
strich stehen;  die  Arretierung  soll  den  Balken  beiderseitig  gleich 
loslassen.  Der  Reiter  soll,  auf  Null  gesetzt,  die  Einstellung 
nicht  beeinflussen. 

Die  Gleicharmigkeit  prüft  man  durch  beiderseitiges  Auf- 
setzen von  hinreichend  großen  Gewichtstücken,  welche  sich  das 
Gleichgewicht  halten:  ihre  Vertauschung  darf  die  Einstellung 
nicht  ändern.  Über  die  Messung  und  EKminierung  der  ün- 
gleicharmigkeit  s.  12. 

Es  ist  endlich  nicht  überflüssig,  zu  prüfen,  ob  ein  Gewicht 
auf  jeder  Stelle  der  Wagschale  gleich  wirkt.  An  Brücken-  und 
Tafelwagen  kömien  grobe  Verstöße  hiergegen  vorkommen; 
kleinere  auch  bei  der  gewöhnlichen  Wage,  wenn  die  Schale  ohne 
Zwischengehänge  an  der  Schneide  hängt,  was  fehlerhaft  ist. 
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Einem  rauhen  Gange  der  Reiterverschiebung  oder  der 
Arretierung  hilft  man  durch  Abwischen  mit  einem  Läppchen 
eventuell  mit  einer  Spur  Petroleum  nach.  Die  Reiter  Verschie- 
bung soll  durch  Anschläge  vor  dem  Anstoßen  an  den  Balken 
geschützt  sein. 

Als  Größe  des  Skalenteils  am  Zeiger  empfiehlt  sich  etwa 
das  Millimeter.  Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  spiele  die  Zeiger- 
spitze dicht  vor  oder  besser  über  der  Teilung.  Eine  vor  der 
Teilung  fest  angebrachte  Lupe,  etwa  eine  auf  die  Glaswand  ge- 
klebte Linse  von  geeigneter  Brennweite  erleichtert  das  Ablesen. 

Daß  die  beiden  gewöhnlichen  Schalen  einander  genau  gleich 
sind,  ist  nebensächlich;  eine  etwa  vorhandene  kürzere  Wagschale 
aber  soll  einer  der  anderen  an  Gewicht  genau  gleich  sein. 

Gebrauch  der  Wage.  Der  Tisch  der  Wage  soll  vor  Er- 
schütterungen vom  Fußboden  geschützt  stehen,  auch  vor  Ver- 
biegungen  durch  Auflegen  des  Arms  gehütet  werden;  die  Wage 
ist  ferner  vor  Ungleichheiten  der  Erwärmung  zu  bewahren.  Gegen 
Rost  oder  Luftfeuchtigkeit  kann  unter  Umständen  ein  Gefäß 
mit  Ätzkalk  oder  Chlorcalcium  im  Wagekasten  angebracht  sein. 
Das  Auflegen  von  Gewichten  geschieht  nur  bei  arre- 
tierter Wage.  Pendelschwingungen  der  Schalen  während  der 
Wägung  können  zu  Fehlem  Veranlassung  geben. 

Bei  der  endgültigen  Wägung  sind  Luftströmungen,  die 
auch  z.  B.  durch  geringe  Erwärmung  des  zu  wägenden 
Körpers  entstehen  können,  zu  vermeiden.  Ein  Wage- 
kasten wird  selbstverständlich  geschlossen.  Durch  elektrische 
Ladungen  können,  wenn  Glasteile  des  Kastens  frisch  geputzt 
sind,  grobe  Fehler  entstehen,  kleinere  Fehler  auch  sonst,  z.  B. 
durch  eine  gläserne  Bodenplatte,  sowie  bei  Glas-  oder  Bergkristall- 
Wägungen.  Die  Anwesenheit  eines  in  ein  dünnes  Glasröhrchen 
eingeschmolzenen  Radiumpräparates  sichert  hiergegen  (Dom). 

Einen  gegebenen  abzuwägenden  Köi-per  legt  man  gewöhnlich 
links;  soll  dagegen  eine  bestimmte  Menge,  etwa  Flüssigkeit  oder 
Salz,  hergestellt  werden,  so  pflegt  die  rechte  Schale  bequemer  zu  sein. 

Spiegelablesung.  Für  die  feinsten  Wägungen  benutzt 
man  wohl  an  Stelle  des  Zeigers  einen  an  dem  Wagebalken  an- 
gebrachten Spiegel,  dessen  Einstellung  mit  einem  Femrohr  an 
einer  Skala  abgelesen  wird.     Vgl.  25  u.  26. 
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Empfindliche  Wagen  für  kleine  Belastung  spielen  auf  spitzwinkligeren 
Prismen  oder  auf  zwei  Spitzen.  —  Über  äußerst  empfindliche  Formen 
vgl.  z.  B.  Warburg  und  Ihmori,  Wied.  Ann.  27,  488.  1886. 

n.    Wägungsverfahren. 

Es  ist  genauer^  die  Wage  im  schwingenden  Zustande  zu 
beobachten^  als  in  der  Ruhe.  Die  den  Körper  äquilibrierenden 
Gewichtstücke  findet  man  durch  allmähliches  Einschließen  in 
engere  Grenzen  und  kann^  wenn  man  über  ausreichend  kleine  Ge- 
wichtstücke oder  über  eine  Reiter  Verschiebung  verfugt,  hierbei 
so  weit  gehen,  daß  die  Schwingungen  nach  beiden  Seiten  von 
dem  Nullpunkte  gleich  groß  sind. 

Interpolationsverfahren.  Der  häufigen  Regulierung  des 
mit  der  Zeit  veränderlichen  Nullpunktes  und  dem  Ausprobieren 
der  vollkommenen  Gleichheit  ist  oft  das  Beobachten  des  zeitigen 
Nullpunkts  und  das  Intei-polieren  des  abgleichenden  Gewichtes 
aus  zwei  Einstellungen  bei  verschiedener  Belastung  vorzuziehen. 

Bestimmung  des  Nullpunktes,  d.  h.  des  Punktes  der 
Skale,  auf  welchen  der  Zeiger  der  unbelasteten  Wage  in  der 
Ruhe  zeigen  würde.  Ein  Reiter  ist  dabei  auf  den  Nullstrich 
der  Balkenteilung  zu  setzen  oder  auch,  wenn  man  sich  überzeugt 
hat,  daß  er  hier  keinen  Einfluß  ausübt,  abzuheben.  Man  findet 
den  Nullpunkt  aus  einigen  Umkehrpunkten  des  schwingenden 
Zeigers.  Die  Schwingungsweite  mag  etwa  2  bis  5  mm  betragen. 
Für  mäßige  Genauigkeit  nimmt  man  das  Mittel  aus  zwei  Um- 
kehrpunkten oder  bei  stärkerer  Dämpfung  aus  dreien,  wobei 
zunächst  aus  Nr.  1  und  3  das  Mittel  genommen  und  dieses  mit 
Nr.  2  zum  Hauptmittel  vereinigt  wird. 

Für  genauere  Zwecke  wird  man  nach  folgendem  Schema 
etwa  fünf  Umkehrpunkte  nehmen,  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Beobachtungen  auf  der  einen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  1,  3,  5, 
und  aus  denen  auf  der  anderen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  2,  4,  bilden 
und  aus  diesen  beiden  Zahlen  wiederum  das  Mittel.  Damit 
man  nicht  rechts  und  links  unterscheiden  muß,  bezeichnet 
man  den  mittelsten  Teilstrich  der  Wage  nicht  mit  Null, 
sondern  mit  10. 

Beispiel.  Umkehrpmikte  Mittel  Nullpunkt 

links     10,9         10,7         10,6  10,73  ^  ^^ 

rechts  8,7  8,8  8,75  ' 
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Um  aus  zwei  oder  drei  wenig  verschiedenen  Zahlen  das  Mittel  va 
nehmen,  braucht  man  nicht  etwa  erst  alles  zu  addieren  und  die  Summe 
dann  durch  t2  oder  8  zu  dividieren.  Daß  das  Mittel  aus  10,9  lOJ  10,6 
mit  10  anfängt,  ist  ja  selbstverständlich.  Und  daß  ,9  ,7  ,6  das  Mittel  ,73 
geben,  sieht  man  auch  sofort.  Mittelnehmen  ist  bei  einiger  Übung 
ebenso  einfach  wie  Addieren  und  Subtrahieren  und  ist  keinen  gröberen 
Rechenfehlem  ausgesetzt;  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorteil.  —  Vgl. 
auch  26,  1. 

Man  kann  statt  dessen  auch  den  Mittelpunkt  Null  nennen 
ond  die  Ausschläge  nach  der  einen  Seite  positiv ;  nach  der 
anderen  negativ  zählen,  also  in  dem  obigen  Beispiel  schreiben 
+  0,9  —  1,3  +0,7  usw.  Der  Anfänger  aber  wird  in  der  vorhin 
angegebenen  Weise  weniger  leicht  Fehler  begehen. 

Der  Nullpunkt  ist  hinreichend  oft  zu  kontrollieren,  nach 
stärkerer  Belastung  der  Wage  neu  zu  bestimmen.  Findet  man 
Unterschiede,  so  nimmt  man  das  Mittel  aus  den  beiden  Be- 
stimmungen,   welche    der  Wägung  vorangehen  und  ihr  folgen. 

Wägung.  Nachdem  eine  solche  Zahl  von  Gewichtstücken 
aufgelegt,  bez.  schließlich  der  Reiter  so  auf  einen  vollen  Teil- 
strich aufgesetzt  worden  ist,  daß  die  Einstellung  dem  Null- 
punkt nahe  kommt,  macht  man  wieder  nach  dem  obigen  Schema 
einen  Satz  von  Umkehrbeobachtungen.  Das  Mittel  wird  von 
dem  Nullpunkt  um  eine  Differenz  von  n  Skalenteilen  abweichen. 
Kennt  man  die  Empfindlichkeit  C  der  Wage  (11),  d.  h. 
den  Ausschlag  durch  1  mg  Mehrbelastung,  so  ist  n/C  die  Größe 
welche  man  den  Gewichtstücken  noch  zulegen  bez.  von  ihnen 
wegnehmen  müßte,  um  völlige  Gleichheit  zu  erzielen. 

Kennt  man  die  Empfindlichkeit  nicht,  so  nimmt  man  ein 
oder  einige  Milligramm  fort  oder  legt  zu,  je  nachdem  die  Gewichte 
zu  schwer  oder  zu  leicht  waren,  so  daß  die  Einstellung  auf  die 
andere  Seite  vom  Nullpunkt  fällt,  und  beobachtet  aber- 
mals wie  vorhin.  War  die  erste  Einstellung  e^,  die  jetzige  e^^ 
die  Veränderung  des  Gewichts  zwischen  beiden  Beobachtungen 
gleich  st,  so  hat  man  die  Empfindlichkeit  C={e^ — fg)/^  ^"d 
kann  jetzt  rechnen  wie  vorhin. 

Mit  anderen  Worten,  wenn  gefunden  wurde 

der  Nullpunkt     e^ 
bei  der  Belastung  p^  die  Einstellung  e^ 
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Bo  hat  der  Körper  das  Gewicht 

P0=Pl  +  {P2—Pl)] 


€q        ^1 


Selbstverständlich  sind  diese  DifiFerenzen  sämtlich  mit  Rück- 
sicht auf  das  Vorzeichen  zu  nehmen,  wobei  eine  Erleichterung 
darin  besteht,  die  Skalenteile  nach  derjenigen  Richtung  wachsend 
zu  zählen,  welche  einer  Vermehrung  der  Gewichtstücke  entspricht. 

Beispiel.     Nullpunkt  sei  der  obige  Wert  9,74.     Nach   Auflegung 

des  Körpers  wurde  beobachtet 

Belastung:  Umkehrpunkte:  Mittel:  Einstellung: 

7,8         7,8         7,9  7,83 

3.036  gr  ,,,       ,^,  ,.,-  9,04 


7,8         7,8         7,9 

7,83 

10,3       10,2 

10,25 

9,6         9,4         9,3 

9,43 

12,3       12,3 

12,30 

3'038gr  ^,3       ^2,3  12,30  ^'>-«« 

Ausschlag  auf  1  mg  gleich  4^1,82  =  0,91  Skalen t. 
3,03^  gr  waren  folglich  zu  leicht  um  (9,74  —  9,04)/0,91  =  0,77  mg. 
Das  gleiche  erhält  man  nach  obiger  Formel: 

p^  =  3,036  gr  +  2  X  0,70/1,82  mg  =  3,03677  gr. 
Das  Protokoll  der  Beobachtungen  soll  nach  einem  bestimmten  Schema, 
z.  B.   dem  obigen,   geführt  werden.  —  Man  beachte  noch,    daß  falsches 
Abzählen  der  Gewichtstiicke  ein  sehr  gewöhnlicher  Fehler  ist,  zähle  also 
mindestens  zweimal. 

Die  Zuverlässigkeit  des  Verfahrens  mit  dem  cg-Reiter  reicht  oft  nicht 
weiter  als  auf  0,1  mg.  Clanz  feine  Wägungen  werden  mit  kleinen,  be- 
richtigten Gewichtstücken  ausgeführt. 

11.    Empfindlichkeit  einer  Wage. 

Empfindlichkeit  C  der  Wage  heißt  die  Änderung  der  Einstellung 
für  die  Mehrbelastung  Eins  (z.  B.  1  mg)  einer  Schale.  Ihre  Bestimmung  für 
yerschiedene  Belastungen  ist  als  Kennzeichen  für  die  Güte  der  Wage  und 
femer  zur  Vereinfachung  der  Wägungsmethode  von  Wichtigkeit.  Besitzt 
man  nämlich  eine  Tabelle  oder  eine  Kurve,  in  welcher  der  Ausschlag  auf 
1  mg  als  Funktion  der  Belastung  angegeben  ist,  so  genügt  für  jede 
Wägung,  außer  der  Bestimmung  des  Nullpunktes,  eine  einzige  Beobach- 
tung der  p]instellung  mit  nahe  richtigem  Gewicht  (vgl.  vor.  S.). 

Ist  M  die  Masse  des  Balkens,  a  der  Abstand  seines  Schwer- 
punkts von  der  Drehaxe  (Mittelsehneide),  M'  die  Gesamtmasse 
der  Schalen  ev.  inkl.  Belastungen,  -a'  der  Abstand  der  Ver- 
bindungsgeraden der  Aufhängepunkte  (Endschneiden)  von  der 
Drehaxe,  a  und  a'  nach  unten  positiv  gerechnet,  2L  die  Länge 
des  Balkens,  z  die  Länge  des  Zeigers  und  s  die  des  Skalenteils^ 
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SO  ist  ^5=  ,  Vm'"'  *  ^^^  positivem  a'  sinkt,  bei  nega- 
tivem a'  steigt  die  Empfindlichkeit  mit  wachsender  Belastung 
und  kann  im  letzteren  Falle  =  oo  werden,  worauf  die  Wage 
umschlägt.  Für  a'  ==  0,  d.  h.  wenn  die  Auf  hängepunkte  der 
Schalen  mit  der  Drehachse  in  derselben  Ebene  liegen,  haben  die 
Schalen  und  ihre  Belastungen  keinen  Einfluß  auf  C, 

Zur  Bequemlichkeit  wird  in  der  Regel  für  feinere  Wagen 
diese  Beschaffenheit  gewünscht.  Da  aber  ihre  Bedingung  wegen 
der  Durchbiegung  des  Balkens  streng  nur  für  eine  bestimmte 
Belastung  erfüllt  sein  kann,  so  stellt  der  Mechaniker  sie  wohl 
für  eine  mittlere  Belastung  her.  Dann  findet  man  anfangs  eine 
kleine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  mit  der  Belastung,  für 
größere  Gewichte  wieder  eine  Abnahme. 

Da  wegen  der  Festigkeit  die  Massen  stärker  vergrößert  werden  müssen 
als  die  Längen,  so  lassen  sich  kurzarmige  Wagen  empfindlicher  bauen  als 
langarmige. 

Über  Kegnlierung  der  Empfindlichkeit  und  Schwingungsdauer  s. 
S.  52. 

Die  Bestimmung  ergibt  sich  von  selbst.  Man  setzt  auf  beide 
Schalen  die  Belastung,  für  welche  man  die  Empfindlichkeit  C 
bestimmen  will,  und  auf  eine  der  Schalen  ein  kleines  Über- 
gewicht, so  daß  die  Einstellung  um  einige  (2  bis  3)  Skalen- 
teile vom  mittelsten  Teilstrich  abweicht.  Diese  Einstellung  e 
wird  nach  10  II  genau  beobachtet.  Hierauf  bewirkt  man  durch 
Mehrbelastung  der  anderen  Schale  um  %  mg  eine  ungefähr  eben- 
soweit nach  der  anderen  Seite  abweichende  Einstellung  e\  dann 
ist  die  Empfindlichkeit  C={e  —  e')ln. 

Hat  man  C  etwa  für  (>,  10,  20  .  . .  gr  bestimmt,  so  trägt 
man  in  Koordinatenpapier  die  Belastung  als  Abszisse,  die 
Empfindlichkeit  als  Ordinate  ein  und  kann  dann  aus  der  Kurve 
C  für  irgendeine  Belastung  entnehmen  oder  eine  Tabelle  dafür 
herstellen.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  man  die  Empfindlichkeit 
neu  bestimmen  müssen. 

13.   Terhältnis  der  Wagearme. 

Nach  dem  Hebelgesetz  wird  ein  Körpergewicht  in  demselben  Ver- 
hältnis falsch  gefunden,  wie  der  Wagearm  auf  der  Seite  des  Körpers 
größer  ist  als  auf  der  Seite  der  Gewichtstücke.     Der  Fehler  spielt  aus 
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zwei  Gründen  keine  große  Rolle.  Denn  erstens  wird  er  bei  einer  guten 
Wage  selten  1/10000  erreichen.  Zweitens  aber  kommen  zumeist  nur  die 
Verhältnisse  von  Gewichten  zur  Geltung,  z.  B.  bei  allen  Gewichts- 
analysen, bei  Bestimmungen  von  Dichtigkeiten,  spezifischen  Wärmen  usw., 
80  daß  der  Fehler  hier  ganz  herausfällt,  sobald  man  stets  denselben 
Wagearm  benutzt.  Bei  feinen  absoluten  Wäg^ngen  aber  darf  man  sieh 
nicht  auf  die  Gleicharmigkeit  verlassen. 

Die  beiden  Wagearme  Terhalten  sicli  umgekehrt  wie  die 
Gewichte,  welche  als  gleichzeitige  Belastung  der  Schalen  die 
Wage  auf  den  Nullpunkt  (10)  einstellen.  Ist  der  Gewichtsatz 
richtig,  so  ergibt  sich  das  Balkenverhältnis  B/Ly  falls  ein 
Gewicht  p^  an  dem  rechten  Arme  R  dem  Gewicht  p^  an  dem 
linken  Arme  L  die  Wage  hält,  R:L=Pj:p^. 

Ohne  die  yoUkommene  Richtigkeit  des  Gewichtsatzes  voraus- 
zusetzen, bestimmt  man  das  Verhältnis  folgendermaßen. 

Man  beobachtet  den  Nullpunkt,  setzt  dann  auf  beide  Schalen 
Gewichtstücke  von  gleichem  Nennwert,  etwa  gleich  der  Hälfte 
der  größten  für  die  Wage  zulässigen  Belastung,  und  bestimmt 
die  Zulage,  welche  links  oder  rechts  notwendig  ist,  um  die 
Einstellung  wieder  auf  den  Nullpunkt  zu  bringen.  Dabei  em- 
pfiehlt sich  für  genaue  Messungen  das  Interpolationsverfahren 
(10  II).  Der  NuUpunkt  ist  hinreichend  oft  zu  kontrollieren  und 
ev.  mit  seinem  Mittelwert  vor  und  nach  der  Wägung  einzusetzen. 
Alsdann  vertauscht  man  die  Gewichte  und  verfährt  geradeso. 
Bezeichnen  wir  die  beiden  Gewichte  vom  Nominalbetrage  p 
mit  Pi  und  p^,  und  haben  wir  gefunden,  daß  die  Wage  ein- 
steht, wenn 

bei  der  einen  Wägung  links  jh  +  '        rechts    2)^ 
„      „    anderen     „  „         2)^  „    p^-jrr, 

80  ist,  die  Länge  des  linken  Wagearmes  mit  i,  die  des  rechten 
mit  R  bezeichnet, 

L         ^   2i) 

Eine  kleine  Zulage  einerseits  kann  dabei  als  negative  Zulage 
andrerseits  betrachtet  werden;  siehe  das  Beispiel. 

Beweis.  Nach  dem  Hebelgesetze  ist  i(^,+Z)=2?p,imdip,=Ä(|),+r), 
-woraus  (nach  S.  9,  Gl.  8  u.  3),  wenn  man  schließlich  p  statt  Pi  schreibt, 

^  =i/p' + ' =1/^  +  '-^i  =  1  -I- '  ^ir 

L       f'  p,  +  r      '^  t+r;p,         "^    2p 
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Auch  die  Doppelwägung  eines  Körpers  mit  Nullpunkts- 
bestimmung ergibt  das  Yerbältnis  der  Arme;  siehe  13  I. 

Mit  der  Belastung  kann  das  Verhältnis  sich  etwas  ändern. 

Beispiel.      Links  Rechts 

(50)  (20  + 10  H )     +  0,88  mg  also  l  ^ — 0,83 

(20  +  10+...)  (50)  +2,56  „       „     r=  +  2,56 

und    f  ^  1  +  ~^f^~^'^^  =  1  -  0,0000339 
L  ~        100000  ' 

oder  auch  L/B  =  1,0000339. 
Die  eingeklammerten  Zahlen  stellen  die  mit  diesen  Ziffern  bezeich- 
neten Grammgewichtstücke  vor.    Zugleich  folgt  (18) 
(50)  ==  (20  +  10  ^ )  —  0,86  mg. 

13.    Absolnte  Wägung  eines  Körpers. 

L     Elimination  der  Ungleioharmigkeit  der  Wage. 

Solange  nur  Massen  miteinander  zu  vergleichen  sind,  braucht  man, 
wie  schon  gesagt,  nur  immer  an  demselben  Arme  der  gleichen  Wage  zu 
wägen.  Absolut  aber  muß  ein  Gewicht  bestimmt  werden,  sobald,  z.  B. 
bei  der  Kalibrierung  von  Gefößen,  bei  chemischen  Titrierungen,  bei  der 
Herstellung  von  Lösungen,  die  Massen  auf  Volumina  oder  bei  volta- 
metrischer  Messung  auf  elektrische  Stromstärken  usw.  bezogen  werden  sollen. 

Um  das  absolute  Gewicht  aus  dem  scheinbaren,  bei  der 
Wägung  gefundenen  abzuleiten,  multipliziert  man  das  letztere 
mit  dem  Verhältnis  der  Wagearme,  als  Zähler  die  Länge  des 
Armes,  an  welchem  die  Gewichtstücke  wirkten.  Unabhängig 
von  diesem  Verhältnis,  welches  für  feine  Wägungen  nicht  ein- 
mal als  unveränderlich  betrachtet  werden  darf,  machen  die 
folgenden  Verfahren. 

1.  Doppelwägung.  Man  wägt  den  Körper  einmal  auf 
der  linken  Schale,  das  andere  Mal  auf  der  rechten  Schale. 
Wenn  jp^  ^^^  Ih  ^^  beiden  Fällen  die  Gewichtstücke  bezeichnen, 
welche  die  gleiche  Einstellung  des  Zeigers  bewirken,  z.  B.  auf 
den  mittelsten  Teilstrich,  so  ist  das  gesuchte  Gewicht  p  des 
Korpers  das  Mittel 

P=\(Pi+P2)' 

Beweis  s.  4  Beisp.  3.  Zugleich  findet  man,  wenn  p^  und  p^  auf 
den  richtigen  Nullpunkt  der  Wage  bezogen  sind,  das  Balkenverhältnis 


L       ^  p,       y^^      P,  '^     2i), 
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2.  Tariermethode.  Der  Körper  auf  einer  Schale  wird 
durch  irgendeine  Belastung  der  anderen  äquilibriert,  am  be- 
quemsten mit  einem  zweiten  Gewichtsatz,  der  nicht  genau  zu 
sein  braucht;  er  wird  alsdann  weggenommen  und  durch  Gewicht- 
stücke bis  zur  gleichen  Einstellung  der  Wage  ersetzt.  Letztere 
geben  sein  Gewicht. 

n.     Beduktion  der  Wägnng  anf  den  leeren  Baum. 

Zweck  der  Wägung  ist  meistens  die  Bestimmung  der  Masse  eines 
Körpers  durch  Yergleichung  mit  bekannten  Massen  aus  einem  sogenanntea 
Gewichtsatze.  In  der  Luft  erleiden  sowohl  Körper  als  Gewichtstücke 
einen  Auftrieb  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luft. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Gewichtsatz  „im  leeren  Raum 
richtig"  ist,  d.  h.  daß  er  richtige  Massen  darstellt;  femer  daß 
alle  Gewichtstücke  die  gleiche  Dichte  haben.  Letzteres  trifft 
freilich  bei  den  Bruchgewichten  im  allgemeinen  nicht  zu,  in- 
dessen sind  diese  gegen  die  gi*oßen  Stücke  in  Luft  abgeglichen, 
und  insofern  Luftschwankungen  bei  ihnen  für  die  gewöhn- 
lichen Zwecke  keinen  merklichen  Einfluß  haben,  so  sind  die 
Bruchgewichte  bei  der  Wägung  einfach  so  zu  rechnen,  wie 
wenn  sie  aus  demselben  Material  beständen  wie  die  großen. 
Nennt  man 
m  das  scheinbare  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft,  d.  h.  die 

Gewichtstücke,  welche  ihn  in  der  Luft  äquilibrieren, 
A  die  Dichtigkeit  der  Luft  {X  =  0,00120  im   Mittel.     Siehe 

auch  18  und  Tab.  6), 
s  die  Dichtigkeit  (das  spezifische  Gewicht)  des  Körpers, 
ö  die  Dichtigkeit  der  Gewichtstücke  (Messing  =  8,4), 
so  ist  das  Gewicht  M  im  leeren  Räume 


*-"'('+'-'.)■ 


Beweis.  Der  Körper  hat  das  Volumen  1"=  M/s^  die  Gewichtstücke 
v  =  m/a.  Der  Auftrieb  ist  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luft; 
also  verliert  der  gewogene  Körper  XV=XM;s^  die  Gewichtstücke 
Xv  =  Xm/a.  Da  die  Gewichte  nach  Abzug  dieser  Verluste  gleich  sind,  so 
ist  also  M(l  —  X/s)==m(i  —  X/a)^  woraus  der  obige  Wert  3/  sich  nach 
S.  9,  Formel  8  ergibt. 

Es  ist  also  zu  dem  gefundenen  scheinbaren  Gewicht  m  hin- 
zuzufügen   mk{lls — l/(y),    eine    Korrektion,    welche    mit    der 
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Ungleichheit  von  s  und  ö  wächst.  Für  X  genügt  gewöhnlich 
der  mittlere  Wert  0,0012.  Für  einen  Messinggewichtsatz  können 
dann  die  bei  verschiedenen  sp.  Gewichten  s  aus  der  Formel  sieb 
berechnenden  Korrektionen  aus  Tab.  1  entnommen  werden. 

Beispiel.  Die  Korrektion  des  scheinbaren  Gewichtes  w  einer 
Waasermenge ,  wenn  man  mit  Messinggewichten  (<t  =  8,4)  gewogen  hat, 
beträgt  «?•  0,0012(1/1  —  1/8,4)  =«?•  0,00106  d.  h.  1,06  mg  auf  jedes 
Gramm. 

Auch  wo  es  nicht  auf  das  absolute  Gewicht,  sondern  nur  auf  Ge- 
wichtsverhältnisse  ankommt,  wie  bei  chemischen  Analysen,  bedingt 
der  Auftrieb  unter  Umstanden  beträchtliche  Korrektionen,  ohne  deren 
Berücksichtigung  Fehler  von  mehr  als  1  Promille  entstehen  können. 
Analysiert  man  z.  B.  eine  yerdünnte  Silberlösung  durch  die  Wägung  eines 
Quantums  Lösung  und  des  daraus  erhaltenen  Chlorsilbers  (Dichtigkeit 
=  ö,5) ,  und  sind  P  und  p  die  von  der  Wage  angegebenen  Gewichte ,  so 
sind  die  auf  den  leeren  Raum  reduzierten  P(l  +  0,0012)  und  p{l  +  0,0012/6,5). 
Der  Chlorsilbergehalt  beträgt  also 

Der  unkorrigierte  Wert  p/P  ist  demnach  um  0,1  ^'^^  zu  groß.  Die  Ver- 
nachlässigung solcher  einfacher  Korrektionen  widerspricht  der  auf  die 
Wägungen  verwandten  Sorgfalt  und  oft  dem  durch  die  Zahl  der  mit- 
geteilten Dezimalen  erhobenen  Anspruch  auf  Genauigkeit. 

Schwankungen  der  Luftdichte  an  einem  Orte  übersteigen  selten 
0,00016.  Sie  werden  gewöhnlich  außer  Betracht  bleiben.  Zu  den  Fällen, 
wo  dies  nicht  zutrifft,  gehört  häufig  das  Wägen  kleiner  Mengen  in  größeren 
Gefäßen:  das  scheinbare  Gewicht  einer  100  gr  schweren  Platinschale  kann 
wegen  des  Luftauftriebes  um  1  mg  schwanken. 

Über  die  prinzipielle  Frage,  ob  das  Gramm  eine  Masse  oder  ein 
Gewicht  vorstelle,  vgl.  die  Bemerkung  im  Anhange  über  das  absolute 
Maßsystem.  In  der  gewöhnlichen  Praxis  der  Messungen  macht  es  selten 
einen  Unterschied,  ob  man  von  Gewichten  oder  Massen  spricht,  insbeson- 
dere entstehen  keine  Irrtümer.  Für  die  chemische  Analyse  oder  irgend 
eine  andere  auf  Prozente  hinausführende  Operation  ist  es  gleichgültig,  ob 
man  Massen  oder  Gewichte  (im  leeren  Baum)  meint.  Ebenso  wird  man  zu 
den  nämlichen  Zahlen  geführt,  wenn  man  von  dem  spezifischen  Gewicht 
eines  Köi-pers  oder  unter  dem  Namen  Dichtigkeit  von  der  spezifischen 
Masse  eines  Körpers  redet;  vorausgesetzt,  daß  man,  wie  immer,  diese 
Eigenschaften  des  Körpers  mit  derjenigen  des  Wassers  als  Einheit  ver- 
gleicht. Wenn  aber  entweder  die  Körper  mit  ihrer  Trägheit  in  Betracht 
kommen  oder  wenn  andrerseits  Gewichte  zur  Kraftmessung  dienen,  wie 
bei  der  Messung  von  Arbeit,  Druck,  Elastizität,  muß  man  zwischen  den 
Begriffen  Masse  und  Gewicht  streng  unterscheiden. 
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14.    fiorrektlonstabelle  eines  Oewichteatzes. 

Anf  die  Richtigkeit  eines  Gewichtsatzes  darf  man  sich  schon  ans  dem 
Grunde  nicht  verlassen,  weil  die  Stücke  sich  durch  den  Gebrauch  ändern- 

Allgemein  kommt  die  Aufgabe,  die  Fehler  eines  Gewichtsatzes  zu 
bestimmen,  darauf  hinaus,  daß  man  sich  durch  Ausfuhrung  so  yieler 
Wägungen,  als  Gewichte  zu  prüfen  sind,  ebenso  viele  Gleichungen  bildet, 
aus  denen  das  Verhältnis  der  Wagearme  und  dasjenige  der  Gewichte  zu- 
einander abgeleitet  wird. 

Bei  der  gebräuchlichen  Anordnung  eines  Gewichtsatzes  yer- 
fährt  man  nach  folgendem  Schema.  Wir  bezeichnen  die  größeren 
Stücke  mit 

50'  20'  10'  10"  5'  2'  1'  1"  1'". 

Man  führe  eine  Doppel  wägung  mit  50'  einerseits  und  der  Summe 
der  übrigen  Gewichte  andrerseits  aus.  Man  finde  dabei  ^  daß 
die  Wage  einsteht  (der  Zeiger  in  der  Stellung  ist,  welche  er 
bei  unbelasteter  Wage  annimmt),  wenn 

links  rechts 

50'  20'+10'H h^mg 

20'+10'H h'mg  50' 

dann  ist  das  Verhältnis  der  Wagearme  (12) 

B/L  =  1  +  (i  —  r)/ 100000 
und 

5O'  =  2O'  +  lO'  +  ...  +  i(r  +  0. 
Weiter  vergleicht  man  20'  mit  10'+  10"  und  10'  mit  10" 

sowie  mit  5'-f-2'-| Die  Doppelwägung  gibt  auch  in  diesen 

Fällen  größere  Sicherheit,  auch  ist  das  Balkenverhältnis  im  all- 
gemeinen von  der  Belastung  etwas  abhängig.  An  einer  guten 
Wage  mag  man  aber  den  oben  gefundenen  Wert  als  allgemein- 
gültig  annehmen  und  nur  einseitig  vergleichen.  Es  bedeutet 
dann  ein  Stück  p,  rechts  aufgelegt,  auf  die  Balkenlänge  der 
linken  Seite  reduziert,  p'RjL, 

Beispiel.    Es  sei  r  =  — 0,63       Z=  +  2JSmg,  so  ist 

50 '  =  20 '  +  10 '  H \- 1,06  mg       and       B/L  =  1,000084. 

Ferner  sei  bei  der  Vergleichung  des  5  gr- Stückes  mit  der  Summe  der 
kleinen  Gewichte  gefunden,  daß  die  Wage  einsteht,  wenn 

links  6'  +  0,06  mg  rechts  2'+  1'+  1"+  l'", 

so  würden  an  einer  gleicharmigen  Wage  sich  das  Gleichgewicht  halten 

o'  +  0,06  mg  und  (2'  +  1'  H )xl,000034  oder  2'  +  1'  H [-  0,17  mg. 

Folglich  ist 

ö'  =  2'+  1'+  1"+  1'"+  0,11  mg. 
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Diese  Wägungen  mögen  ergeben  haben,  wobei  den  durch 
Ay  B  etc.  bezeichneten  gefundenen  Unterschieden  gleich  Zahlen 
als  Beispiel  beigeschrieben  werden  sollen: 

50'  =  20'  +  10'  H \-A  +  0,48  mg 

20'  =  10'  +  10"  \-B  +    ,06  „ 

10"=  10'  \-C         +   il7  ,, 

5'  +  2'  +  1'  +  1"  +  1'"=  10'  +  2),        -   ,29  „ 

wo  Ay  Bj  C,  D  natürlich  positiv  oder  negativ  sein  können. 
Aus  den  Gleichungen  muß  der  Wert  der  fönf  Stücke,  die  Summe 
der  einzelnen  Gramme  vorläufig  als  ein  Stück  betrachtet,  in 
irgend  einer  Einheit  ausgedrückt  werden.  Man  wird,  wenn 
man  nicht  etwa  außerdem  eine  Yergleichung  mit  einem  Normal« 
gewicht  vornimmt,  diese  Einheit  so  wählen,  daß  die  Korrektionen 
der  einzelnen  Stücke  möglichst  klein  werden,  und  das  ist  der 
Fall,  wenn  man  die  ganze  Summe  als  richtig  annimmt,  d.  h. 
wenn  man  setzt 

50'  +  20'  +  10'  H =  100  gr. 

Man  bezeichne  nun  zur  Abkürzung 

S=/^,(^  +  2B+4C+22))  +0,070  mg 

so  ist,  wie  man  leicht  nachweisen  kann, 

10'=10gr  — S  — 0,07mgr 

10"=  10  „— S+C  +  ,10„ 

5'+...=  10  „—Ä+D  -  ,36  „ 

20' =  20  „  —  2aS+B+C  +  ,09  ,. 

50'  =  50  „  — 5fif+J.  +  J5+2C+Z)=50gr+|A  +  ,24  „ 
Die  Probe   für  die  Richtigkeit  der  Rechnung  ist  dadurch 
gegeben,  daß,  wenn  man  die  Korrektionen  in  Zahlen  bestimmt 
hat^  ihre  Summe  =»  0  sein  muß  und  daß  die  vier  Beobachtungs- 
Gleichungen  erfüllt  sein  müssen. 

Femer  habe  man  durch  Vergleichung  der  Stücke  5'  2'  l' 
1"  1"'  untereinander  gefunden 

5'  =2'+l'  +  l"+l'"+a  +0,54mg 

2'=i'  +  l"  +6  +  ,02,, 

l"=l'  +c  -  ,10,, 

l'"=l'  +rf.  -   43  „ 

Setzen  wir  jetzt  zur  Abkürzung 

S  =  i(a  +  2&  +  4c  +  2rf  +  S  —  D),         +  0,028  mg 
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80  ist  ähnlich  wie  oben 

1'  =1  gr  —  s  —0,08  mg 

1"=1   „  —S  +  C  -    ,13  „ 

1"  =  1  „—s  +  d  -  ,16  „ 

2'  =2  „  —  25  +  6  +  c  -   ,u  „ 

5'  =  5  „  —  5s  +  «  +  *  +  2c  +  rf.  +   ,09  „ 

Ebenso  wird  mit  den  kleinen  Gewichtat ücken  verfahren. 
Befolgt  man  bei  dem  Wägen  die  Begel,  stets  zu  bilden: 
die  Gewichte 

123  4667  8  9  10etc.gr 

aus  den  Stücken 

1'  2'  2'+l'  2'+l'+l"  6'  5'+l'  ö'+2'  ö'+2'+l'  6'+2'+l'+l"  10'  etc., 
80  kann  man  gleich  für  jede  Ziffer  aus  jeder  Dekade  die  Korrektion  auf- 
stellen, also  für  das  obige  Beispiel  die  Korrektionen  in  Hunderteln  mg: 
1123466789 

Zehner     ,  —  7     -f-  9     +2     +12     +24     +17     +33     +26     +36 
Einer  —  3     —14     —17     —30     +9     +6     —  ö     —  ^     —21 

i  etc.  für  Zehntel,  Hundertel. 

Wir  haben  bisher  die  Summe  der  größeren  Gewichtstücke 
als  richtig  angenommen;  för  die  meisten  Arbeiten  (chemische 
Analyse,  spezifisches  Gewicht),  welche  nur  relative  Wägungen 
verlangen,  genügt  dies.  Soll  die  Felllertabelle  auf  richtiges 
Grammgewicht  bezogen  werden,  so  ist  es  notwendig,  die  GeWicht- 
stücke  oder  eins  derselben  mit  einem  Normalgewicht  zu  ver- 
gleichen (13).     Die  Rechnung  ist  ähnlich  wie  oben. 

Zur  Unterscheidung  der  Gewichtstücke  von  gleichem  Nennwerte 
sollen  die  Ziffern  in  verschiedener  Weise  eingeschlagen  oder  mit  einem 
Index  versehen  sein;  andernfalls  muß  man  zufällige  Merkzeichen  auf- 
suchen. Bei  den  Blechgewichten  hilft  man  sich  durch  das  Umbiegen 
verschiedener  Ecken.  —  Auf  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft 
braucht  für  gewöhnliche  Zwecke,  wenn  die  größeren  Stücke  von  gleichem 
Material  sind,  keine  Rücksicht  genommen  zu  werden,  weil  bei  den  kleineren 
der  durch  Schwankungen  der  Luftdichte  entstehende  Unterschied  verschwin- 
det; vgl.  13  IL  —  Zur  Prüfung  der  kleinen  Stücke  wendet  man  womöglich 
eine  leichtere,  d.  h.  bei  gleicher  Schwingungsdauer  empfindlichere  Wage 
an.  —  Die  VVägungen  sind  durch  Schwingungsbeobachtung  nach  10 
auszuführen,  wobei  die  Nullpunktsbeobachtung  häufig  wiederholt  wird. 

Häufig  gebrauchte  Gewichtstücke  pflegen  durch  den  Gebrauch  leichter 
zu  werden,  so  daß  es  kein  Nachteil  ist,  wenn  in  einem  neuen  Satz  die 
kleinen  Stücke  relativ  etwas  zu  schwer  sind. 

Für  andere  Anordnungen  von  Gewichtsätzen  findet  man  leicht  ein 
ähnliches  Schema.    Die  Stückelung  1  2  3  4  in  jeder  Dekade  hat  die  Vor- 
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teile,  daß  keine  Stücke  von  gleichem  Nennwert  vorkommen  und  daß  jede 
Dekade  in  sich  vergleichbar  ist.  Für  feine  Wägungen  empfiehlt  sich 
1  2  3  4  5,  wobei  in  jeder  Dekade  12  Wägungen  vorgenonmien  werden 
können,  die  mit  kleinsten  Quadraten  ausgeglichen  werden.  —  Die  spar- 
samste Anordnung  eines  Satzes  ist  1  3  9  27  81  ... ;  durch  Auflegen  rechts 
und  links  kann  man  hiermit  jede  Zahl  darstellen.  In  sich  vergleichbar 
sind  diese  Stücke  natürlich  nicht. 

15.   Dichtigkeit  oder  speziflsclies  Oewiclit.    Bestimmmigs- 

methoden. 

Dichtigkeit  oder  spezifisches  Gewicht  s  eines  Körpers  (vgl.  Tab.  2 
u.  3)  heißt  das  Verhältnis  seiner  Masse  zu  der  Masse  eines  gleichen 
Volumens  Wasser  von  4^.  Anstatt  des  Massenverhältnisses  kann  auch 
das  Verhältnis  der  Gewichte  im  leeren  Raum  gesetzt  werden. 

Im  Centimeter-Gramm-System  kann  man  spezifisches  Gewicht  auch 
das  Verhältnis  des  Gewichtes  zum  Volumen  nennen  oder,  einen  homogenen 
Körper  vorausgesetzt,  das  Gewicht  der  Volumeinheit  ^).  Diese  Beziehungen 
bleiben  aber  nicht  gültig,  wenn  für  das  die  Einheit  der  Dichtigkeit  dar- 
stellende Wasser  eine  andere  Temperatur  als  4^  gewählt  wird. 

Die  beiden  Begriffe  Dichtigkeit  (spezifische  Masse)  und  spezifisches 
Gewicht  sind  im  Prinzip  zu  unterscheiden,  wie  gr  und  gr-Gewicht.  Dem 
Zahlenwert  nach  sind  sie  gleichbedeutend. 

Spezifisches  Volumen  nennt  man  den  reziproken  Wert  der  Dich- 
tigkeit, d.  h.  das  Volumen  der  Masse  1  einer  Substanz.  Molekularvolumen 
heißt  das  Molekulargewicht  eines  Körpers  multipliziert  mit  seinem  spezi- 
fischen  Volumen  oder  dividiert  durch  seine  Dichtigkeit;  das  ist  also  das 
in  ccm  ausgedrückte  Volumen  eines  Gramm-Moleküls  (eines  „Mols";,  d.  h. 
einer  Masse  des  Körpers  von  einer  Anzahl  Gramme  gleich  seinem  Molekular- 
gewicht.   Entsprechende  Bedeutung  haben  Äquivalent-  und  Atom- Volumen. 

tTber  Gase  und  Dämpfe  vgl.  18  bis  20. 

Die  anzubringenden  Korrektionen  siehe  unter  16. 

A.    Für  FlttBBlgkeiten. 

1.  Kalibriertes  Gefäß  (Meßflasche,  Pipette,  Meß- 
cylinder,  Bürette). 

Beträgt  die  Masse  m  gr,  das  Volumen  v  ccm,  so  ist  nach 
der  Definition  die  Dichtigkeit  6'  =  w'r. 

1)  Streng  genommen  ist  zu  berücksichtigen,  daß  das  geometrisch 
aufgemessene  Kubikcentimeter  nicht  genau  1  gr,  sondern  0,99997  gr 
Wasser  von  4"  faßt  (Anm.  zu  S.  51).  Bei  den  Dichteangaben  gilt  also 
eigentlich  das  Volumen  1,00003  ccm  („Milliliter")  als  Einheit.  Wir  berück- 
sichtigen diesen  Unterschied  nicht. 

Kohlrauioh,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  6 
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Man  wägt  z.  B.  ein  in  einer  Meßflasche  abgemessenes  Volumen 
als  die  DiflFerenz  der  Gewichte  der  leeren  und  der  gefüllten 
Flasche.  Für  genäherte  Bestimmungen  ist  oft  auch  eine  Pipette 
brauchbar.  Wenn  die  Auslaufmenge  nicht  sicher  genug  ist^  so 
kann  man  eine  auf  Trockenfiillung  geeichte  Pipette  zunächst 
trocken  mit  einem  Fläschchen  zusammen  wägen ,  alsdann  die 
Pipette  füllen  imd  ihren  in  das  Fläschchen  ausgelaufenen  Inhalt 
wieder  mit  Pipette  und  Fläschchen  zusammen  wägen. 

Bei  dem  Gebrauch  eines  geteilten  Cylinders,  z.  B.  auch  einer 
Bürette,  wird  man  meistens  das  Gewicht  einer  ausgegossenen 
oder  ausgeflossenen  Menge  bestimmen  und  hat  dann  die  für  den 
Auslauf  geltenden  Volumina  in  Rechnung  zu  setzen. 

2.  Pyknometer. 
Man  wägt  durch  Differenzbestimraung  gegen  das  leere  Ge- 
fäß  die  Flüssigkeitsmenge   m  und  die  Wassermenge  w,  welche 
von  einem  und  demselben  Gefäß  aufgenommen  wird.     Dann  ist 

s  =  m/tv.  Ein  gewöhn- 
liches Fläschchen,  bis  zum 
Rande  oder  zu  einem  Strich 
am  Halse  gefüllt,  liefert 
leicht  die  3te  Dezimale 
richtig.  Genauer  arbeiten 
die  mit  dem  Namen  Pykno- 
meter, Tarierfläschchen,  be- 
zeichneten konstanten  Ge- 
fäße (Fig.),  welche  ganz 
oder  bis  zu  einer  Marke 
gefüllt  werden,  am  genauesten  die  vierte  imd  fünfte  Form,  bei 
denen  die  eine  Öfiiiung  zum  Einlassen  der  Flüssigkeit,  die  andere 
zum  Auslassen  bez.  Absaugen  der  Luft  dient.  Xr.  1  wird  mit 
einem  langen  dünnen  Trichter  gefüllt,  mittels  einer  dgl.  Pipette 
entleert  oder  unter  Einführung  eines  Glasrohrs  zum  Lufteintritt 
ausgegossen.  Verfügt  man  nur  über  einige  Tropfen,  so  lassen 
sich  ganz  kleine  Fläschchen  anwenden,  wie  sie  zu  Dampfdichte- 
bestimmungen  (19B)  gebraucht  werden.  —  Nr.  5  (Sprengel- 
Ostwald),  durch  Saugen  von  der  Spitze  bis  zu  einer  Marke  ge- 
füllt, hängt  man  mit  einem  Drahte  an  die  Wage.     Genau  stellt 
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man  die  Füllung  ein^  indem  man  an  der  Spitze  mit  Fließpapier 
etwas  absaugt  oder  mittels  eines  vorgehaltenen  Tröpfchens  etwas 
einsaugen  läßt.  Die  Kenntnis  der  Temperatur  wird  hier  und 
bei  Nr.  1  durch  ein  Bad  von  konstanter  Temperatur  erzielt,  in 
welchem  das  Pyknometer  sich  aber  hinreichend  lange  befunden 
haben  muß.  Über  Füllung  und  Temperaturbestimraung  von 
Nr.  2  vgl.  B  2.  .Über  die  Korrektion  wegen  Temperaturschwan- 
kungen vgl.  16. 

Bequemer  als  Austrocknen  des  Gefäßes  vor  einer  Neu- 
füllung wird  Vorspülen  mit  der  neuen  Flüssigkeit  sein. 

3.  Auftriebsmethode. 

Man  wägt  einen  mit  Faden  oder  Draht  an  die  Wage  ge- 
hängten Körper  (Glaskörper)  in  der  Luft  (p^)^  in  der  Flüssig: 
keit  (p^)  und  im  Wasser  (p^).  Beträgt  der  Gewichtsverlust  in  der 
Flüssigkeit  m  =Pi  —  Pf,  im  Wasser  w=Pi  —  p^, 
so  ist  wieder  s  =  m/w.  Denn  wenn  v  das  Volumen 
des  Glaskörpers  bedeutet,  so  ist  nach  dem  Archi 
medischen  Gesetz  der  Auftrieb  (Gewichtsverlust)  je 
gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit, 
also  ni  =  vs  und  ic=V'l.     Korrektionen  in  16. 

Zum  Aufhängen  dient  eine  kürzere  Wagschale 
mit  Häkchen  oder,  mangels  eines  solchen,  ein  Haken 
im  Bügel  der  Wagschale,  wobei  die  Flüssigkeit  auf 
einem  Tischchen  über  der  Wi^schale  steht  (Fig;). 

Die  Aufhängeschlinge  des  Glaskörpers  soll  ganz  unter- 
tauchen. Hauptfehlerquelle  ist  die  Reibung  in  der  Oberfläche 
bez.  die  Unregelmäßigkeit  in  der  Benetzung  des  Aufhänge- 
fadens, welche  bei  Metalldrähten,  besonders  im  Wasser,  erheblich 
sein  kann.  Platindraht,  den  man  platiniert  (8,  18)  und  dann  ge- 
glüht hat,  vermindert  den  Fehler.  —  Bequem  wird  als  Senkkörper 
ein  kurzes,  dickes  Thermometer  gebraucht.  Die  Rechnung  wird 
erleichtert,  wenn  der  Auftrieb  w  des  Körpers  in  Wasser  von  4^ 
eine  runde  Zahl  beträgt,  z.  B.  10  gr  oder  30  gr. 

Man  soll  darauf  achten,  daß  nicht  in  der  Aufhängeöse  des  Senk- 
kÖri}ers  ein  Luftbläschen  sitzen  bleibt! 

Über  die  Beobachtungsweise  bei  Bestimmungen  bis  in  die  6te 
Dezimale,  besonders  für  yerdünnte  Lösungen,  vgl.  Eohlrausch  u.  Hallwachs, 
Wied.  Ann.  50,  118.  1893;  63,  15.  1894;  56,  185.   1895. 
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Mohr'sche  Wage.  Ein  Glaskörper  ist  mit  einem  feinen 
Draht  an  einem  dezimal  geteilten  Wagebalken  äquilibriert.    Der 

Auftrieb  des  Körpers  in  Wasser 
ist  gleich  dem  Gewichte  des 
größten  Reiters;  die  anderen 
Reiter  sind  10,  100  bez.  1000 
mal  leichter.  Die  Teilstriche 
des  WagebalkenS;  auf  welche 
die  Reiter  aufgesetzt  werden 
müssen,  um  den  Auftrieb  der 
Flüssigkeit  auf  den  unter- 
getauchten Glaskörper  zu  kompensieren,  geben  ohne  weiteres 
die  einzelnen  Dezimalen  des  spezifischen  Gewichtes  an,  z.  B.  In 
der  Figur  1,373. 

Prüfung  der  Mohr  sehen  Wage.  1)  die  Reitergewichte 
sollen  sich  wie  1  :  10  :  100  verhalten;  2)  die  Balkenteilung  soll 
den  Horizontalabstand  der  Mittel-  und  Endschneide  in  10  gleiche 
Strecken  teilen.  Um  dies  zu  prüfen,  hängt  man  an  den  anderen 
Wagebalken  eine  kleine  äquilibrierte  Wagschale,  setzt  den  größten 
Reiter  auf  den  Teilstrich  1,  2  etc.  auf  und  untersucht,  ob  derselbe 
dabei  Gewichten  auf  der  Wagschale  entspricht,  welche  sich  wie 
1  :  2  etc.  verhalten;  3)  die  Wi^e  soll  im  Wasser  von  der  Tem- 
peratur i  diejenige  Dichtigkeit  zeigen,  welche  in  Tab.  4  zu  / 
gehört.  Zeigt  die  Wage  Q"  statt  Q,  so  sind  ihre  Angaben 
sämtlich  mit  Q/Q'  zu  multiplizieren.  Eine  gute  Mohr'sche  Wage 
kann  mit  feinem  Platindraht  (vgl.  oben)  die  4te  Dezimale  noch 
einigermaßen  richtig  liefern. 

4.  Gewichtsaräometer.     Schwebemethode. 
Ein  Schwimmkörper  wiege  P  gr  und  bedür^  einer  Auflage 
von  20  bez.  }>'  gr,   um   bis  zu   einem  bestimmten  Volumen  ein- 
tauchend in  Wasser  bez.  einer  anderen  Flüssigkeit  zu  schwimmen. 

P+p' 
Dann  ist  das   spez.  Gewicht  der  letzteren  offenbar  s  =  -^      -  • 

P  +  p 

Die  ursprüngliche  Senkwage  von  Nicholson  hat  eine  Marke  am 
Halse,  bis  zu  der  sie  jedesmal  eintaucht,  was  aber  zu  Kapillari- 
täts-Unsicherheiten führt. 

Über  ein  genaueres  Aräometer  vgl.  Lohnstein,  ZS.  f.  Instr.  1894,  164. 
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Unter  diesem  Fehler  leiden  Schwimmer  nicht,  die  man  ganz 
untersinkend  durch  Auflagegewichte  zum  Schweben  bringt.  Von 
den  Gewichten  (sp.  G.  =  ö)  ist  in  der  Berechnung  ihr  Auftrieb  p/tf 
im  Wasser  bez.  psjö  in  der  anderen  Flüssigkeit  abzuziehen. 

Über  eine  Anordnung  zu  diesem  Zweck  und  über  die  Korrektionen 
wegen  Temperatur  usw.  Tgl.  z.  B.  Warrington,  Phil.  Mag.  (5)  48,  498.  1899; 
Nansen,  Norweg.  North  Pol.  Exp.  X.  1900. 

5.  Skalenaräometer.     Senkwage. 

Ein  schwimmender  Körper  sinkt  so  weit  ein,  daß  die  verdrängte 
Flüssigkeit  gerade  sein  Gewicht  hat»  Die  Senkwage  hat  einen  so  tief 
liegenden  Schwerpunkt,  daß  der  Stiel  beim  Schwimmen  aufrecht  steht. 

Der  Teilstrich,  bis  zu  welchem  der  Stiel  einsinkt,  zeigt  ent- 
weder die  Dichtigkeit  oder  deren  reziproken  Wert,  das  spezi- 
fische Volumen  oder  den  Gehalt  einer  bestimmten  Lösung,  oder 
endlich  sogenannte  „Dichtigkeitsgrade^^ 

Bei  Baum^  z.  B.  bedeutet      0*      13*      24«>      W      42*      49*  etc. 
das  spezifische  Gewicht    1,0      1^       1,2       1,3       1^4       1,5 

Die  Ablesung  des  Aräometers  geschieht  an  der  Oberfläche 
durch  die  Flüssigkeit  hindurch,  indem  man  das  Auge  so 
hält,  daß  die  Fläche  als  Linie  verkürzt  erscheint.  Das  Aräometer 
soll  in  Wasser  von  der  Temperatur  t  die  Zahl  angeben,  welche 
laut  Tab.  4  zu  ^  gehört.  Man  prüft  andere  Punkte  der  Skale 
in  Flüssigkeiten  von  anderweitig  ermitteltem  spez.  Gewicht. 
Eine  große  Genauigkeit  wird  durch  die  Ablesefehler  und  die 
Kapillarität  verhindert. 

6.  Hydrometer. 

Die  Höhen  zweier  Flüssigkeitssäulen,  welche  sich  in  kom- 
munizierenden Röhren  das  Gleichgewicht  halten,  stehen  im  um- 
gekehrten Verhältnis  der  Dichtigkeiten.  Über  Kapillaritäts- 
Fehler  oder  Korrektionen  s.  68  I. 

Vgl.  auch  44  IV  4. 

Bestimmuog  des  Gehaltes  einer  Lösung  aus  ihrem 
spezifischen  Gewicht. 
Man  geht  in  die  Tabelle  (für  wässerige  Lösungen  z.  B.  Tab.  3;  aus- 
führlicher bei  Landolt-Bömstein  oder  in  den  Kalendern  usw.  für  chemische 
und  technische  Zwecke)  mit  dem  auf  die  Temperatur  der  Tabelle 
reduzierten  spez.  Gewicht  ein.     Vgl.  9. 
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B.  FQr  feste  Körper. 

Die  den  Körpern  anhaftenden  Luftbläschen  sind  bei  größeren 
Stücken  durch  wiederholtes  Herausziehen  oder  mit  dem  Pinsel, 
bei  kleinen  durch  Schütteln  oder  Auskochen  oder  mit  der  Luft- 
pumpe zu  beseitigen. 

1.  Wägung  und  Volummessung. 

Haben  m  gr  des  Körpers  das  Volumen  v  ccm,  so  ist  die 
Dichtigkeit  s  =  mlv.  Die  Ausmessung  kann  bei  regelmäßiger 
Gestalt  des  Körpers  mit  dem  Maßstabe  geschehen.  Ein  Cylinder 
(Draht)  von  der  Länge  l  und  dem  Halbmesser  r  hat  das  Volumen 
l-r^x,  eine  Kugel  \r^%  etc. 

Bei  unregelmäßiger  Gestalt  kann  man  das  Volumen  messen^ 
um  welches  eine  in  einer  kalibrierten  Röhre  enthaltene  Flüssig- 
keit bei  dem  Hineinwerfen  des  Körpers  ansteigt.  Besonders 
auf  zerkleinerte  Substanzen  ist  die  Methode  leicht  anwendbar. 
Für  in  Wasser  lösliche  Substanzen  dienen  z.  B.  Alkohol,  Petro- 
leum,  Toluol  oder  auch  eine  gesättigte  Lösung  der  Substanz. 
Auch  kann  man  das  Volumen  bestimmen,  indem  man  den  Körper 
in  ein  ganz  gefülltes  Gefäß  mit  genau  definiertem  Ausguß  bringt 
und  die  hierbei  ausfließende  Menge  wägt. 

2.  Pyknometer  (s.  Nr.  2  u.  3  in  Fig.  S.  66). 
Dasselbe  wiege  mit  Wasser  gefüllt  P,  mit  Wasser  und  dem 
Körper  P',  während  der  Körper  selbst  m  wiege.  Dann  berechnet 
sich  die  verdrängte  Wassermenge  w  =  F  -{-m  —  P'  und  s  =  m/w. 
Besonders  bei  kleinen  Körpern  wird  das  Verfahren  gebraucht, 
doch  sind  alsdann  auch  möglichst  kleine  Fläschchen  anzuwenden, 
bei  denen  man  sich  überzeugt  hat,  daß  sie,  wiederholt  mit 
Wasser  gefüllt,  nach  Anbringung  der  Temperaturkorrektion 
hinreichend  konstante  Füllungen  enthalten.  Wenn  die  Tem- 
peratur beider  Füllungen  verschieden  ist  (vgl.  16),  so  hat  man 
die  Füllung  mit  Wasser  allein  (^Temp.  =  t)  auf  die  andere 
Temperatur  t'  umzurechnen.  Dies  geschieht  bezüglich  der  Aus- 
dehnung des  Wassers  durch  Addition  von  W'{Q'  —  Q),  wenn 
Q  und  Q'  die  Dichtigkeiten  des  Wassers  bei  t  und  t'  be- 
deuten (Tab.  4)  und  bezüglich  des  Glases  durch  Addition  von 
W'Sß(t'  —  t),  wenn  3^  den  Volumausdehnungskoeffizienten  des 
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Glases  und   W  das  Nettogewicht  der  ganzen  Wasserfüllung  be- 
deutet; das  letztere  braucht  nur  genähert  bekannt  zu  sein. 

Hat  das  Pyknometer  kein  Thermometer,  so  nimmt  man 
entweder  die  Temperatur  der  Spritzflasche,  oder  man  füllt  zu- 
nächst nur  so  weit,  daß  man  ein  kleines  Thermometer  ein- 
fuhren kann.  Demnächst  füllt  man  den  kleinen  Rest  auf  und 
setzt  den  durch  Aussaugen  von  Tropfen  befreiten,  mit  einer 
unwägbaren  Spur  von  Fett  eingeriebenen  Stöpsel  rasch  ein. 
Hat  derselbe  eine  hinreichende  Wandstärke,  so  füllt  er  sich; 
man  trocknet  ausgespritzte  Flüssigkeit  sofort  ab  und  tupft 
nötigenfalls  mit  einem  Fließpapierspitzchen  bis  zur  Marke  aus. 
Spätere  Temperaturänderungen  sind  gleichgültig,  wenn  sie  nicht 
etwa  ein  Überfließen  bewirken.  Die  Flüssigkeit  soll  also  nicht 
yiel  kälter  als  die  Zimmerluft  sein. 

3.  Auftriebsmethode. 

Hat  der  Körper  in  der  Luft  das  Gewicht  m,  unter  Wasser 
das  Gewicht  j),  ist  also  der  Auftrieb  w  =  m — ^>,  so  ist 
s  =  m/W. 

Mit  der  Wage.  Man  wägt  den  Körper  für  sich  in  Luft 
(m);  dann,  an  einem  dünnen  fettfreien  Faden  oder  Draht  an 
«iner  Wagschale  aufgehängt  (vgl.  A  3)  unter  Wasser  {-p)»  Das 
für  sich  bestimmte  Drahtgewicht  von  p  abziehend  erhält  man  p. 
Von  dem  hiermit  berechneten  Auftriebe  ist  nötigenfalls  der 
Auftrieb  des  Drahtes  abzuziehen,  den  man  leicht  schätzen  kann, 
indem  man  aus  dem  Verhältnis  der  untergetauchten  zur  ganzen 
Länge  das  Gewicht  des  untergetauchten  Drahtstückes  berechnet; 
letzteres,  dividiert  durch  die  Dichtigkeit  des  Drahtes  (Tab.  2), 
gibt  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser.  —  Ist  der  Draht  oder 
ein  Körbchen,  welches  den  Körper  bei  der  Wägung  aufnimmt, 
von  vornherein  konstant  imtertauchend  angehängt,  so  genügt 
es,  ihn  ein  für  allemal  zu  tarieren  und  nicht  weiter  zu  berück- 
sichtigen. 

Bei  der  Wägung  in  Wasser  nehmen  die  Schwingungen  der 
Wage  rasch  ab;  man  wird  meistens  in  der  Ruhe  beobachten 
müssen.  —  Der  Aufhängefaden  soll  dünn  sein  und  durch  die 
Oberfläche  nur  einmal  hindurchtreten,  um  die  Kapillarkräfte 
möglichst  zu  vermindern;  vgl.  auch  A  3.    Das  Wasser  soll  nahe 
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I  die  Zimmertemperatur  haben,  oder  man  muß  besonders 
Hj  geschützte  Bäder  anwenden.  Bei  ^Beobachtung  im  ge- 
(j^  schloBsenen  Wagekasten  ist  ein  Thermometer  von  beistehen- 
der Form  bequem. 

In  Wasser  lösliche  Körper  wägt  man  in  einer  anderen 
Flüssigkeit  Ton  bekannter  Dichtigkeit.  Mit  letzterer  ist  dann 
das  wie  oben  berechnete  Resultat  zu  multiplizieren. 

Leichte  Körper  werden  durch  Verbindung  mit  einem 
anderen  von  hinreichendem  Gewicht  zum  Untersinken  gezwungen ; 
z,  B.  mit  einer  Metallklemme  oder  einer  Glocke  von  Drahtnetz^ 
anter  welcher  man  den  Körper  aufsteigen  läBt.  Der  Belastungs- 
körper kann  bei  allen  Wägimgen  im  Wasser  bleiben. 

Zerkleinerte  Körper  legt  man  in  ein  Schälchen,  welches 
unter  Wasser  hängt  und  tariert  ist. 

Kann  man  einen  Körper  nicht  an  die  Wagschale  hängen^  so 
läßt  sich  vielleicht  ein  Gefäß  mit  Wasser  auf  die  Wage  stellen 
imd  seine  Gewichtszunahme  bestimmen,  wenn  der  mit  einem 
Faden  an  einem  festen  Stativ  aufgehängte  Körper  untergetaucht 
wird.  Diese  Zunahme  ist  gleich  dem  scheinbaren  Gewichts- 
verlust des  Körpers  im  Wasser. 

Mit  der  Nicholson*schen  Senkwage.  Man  belastet  die 
obere  Schale  des  Schwimmers,  jedesmal  bis  zu  dessen  Einsinken 
bis  an  die  Marke  am  Halse:  1)  bloß  durch  Gewichte  (P); 
2)  durch  Körper  und  Gewichte  (P');  3)  durch  Gewichte,  wäh- 
rend zugleich  der  Körper  unter  Wasser  auf  der  unteren  Schale 
liegt  (P").  Dann  gibt  P — P'  =  /»  das  Gewicht  des  Körpers^ 
P"  —  P'  =  w  das  Gewicht  des  von  ihm  verdrängten  Wassers 
und  m/w  wieder  die  Dichtigkeit  des  Körpers.  Temperatur- 
Schwankungen  beeinträchtigen  die  Genauigkeit;  um  so  mehr^ 
je  kleiner  der  Körper  gegen  die  Senkwage  ist.  Die  Sicher- 
heit der  Einstellung  wird  durch  Reinigeu  ihres  Halses  mit  Wein- 
geist erhöht. 

Mit  der  Jolly^schen  Federwage.  Ein  spiraliger  Draht 
trägt  zwei  übereinandergehängte  Wagschalen,  von  denen  die 
untere  konstant  in  ein  Gefäß  mit  Wasser  taucht.  Abgelesen 
wird  die  Einstellung  einer  unten  am  Spiraldrahte  angebi-achten 
Marke  vor  einem  Maßstabe,  der,  um  die  Parallaxe  zu  vermeiden, 
auf  einem  spiegelnden  Glase  angebracht  ist.     0,1  mm  läßt  sich 
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noch  schätzen.  Mit  einem  Gewichtsatz  kann  man  nach  der 
Tariermethode  (13, 1  2)  wägen  ^  indem  man  die  Einstellung  mit 
dem  zu  bestimmenden  Gewichte  abliest  und  die  GewichtstQcke 
ausprobiert,  welche  die  gleiche  Senkung  bewirken,  oder  indem 
man  immer  bis  zu  einem  bestimmten  Teilstrich  belastet. 

Ein  einfacheres  Wägungsprinzip  mit  der  Federwage 
ist  auch  ohne  Gewichtsatz  dadurch  gegeben,  daß 
die  Senkung  h  dem  angehängten  Gewichte  p  nahe  pro- 
portional ist,  wonach  p  =  Ah.  Durch  eine  einmalige 
Belastung  mit  einem  bekannten  Gewicht  kann  der  Faktor 
A  bestimmt  werden.  Da  bei  Dichtebestimmungen  die 
Gewichtseinheit  sieh  heraushebt,  so  kann  man  hier  ein- 
fach den  Skalenteil  der  Federwage  als  Einheit  nehmen. 
Senkt  sich  die  Wage  durch  Auflegung  des  Körpers  auf 
die  obere  Schale  um  h,  dagegen  um  A',  wenn  der 
Körper  unter  Wasser  auf  die  untere  Schale  gelegt 
wird,  so  ist  also  s  =  h/(h  —  A'). 

Genauer  setzt  man  p  =  Äh-\-  Bh^.  Man  bestimmt  Ä  und  B 
aus  zwei  Belastungen,  deren  eine  etwa  die  größte  anzuwendende 
Senkung  bewirke,  während  die  andere  halb  so  groß  sein  mag. 
Man  kann  hiemach  leicht  eine  Tabelle  aufstellen,  welche  zu 
den  Senkimgen '  die  zugehörigen  Belastungen  angibt. 

Federwagen  werden  bekanntlich  in  mannigfacher  Form  gebraucht; 
die  einfachste  sehr  empfindliche  Wage  für  kleine  Gewichte  ist  z.  B.  ein 
am  einen  Ende  befestigter  horizontaler  elastischer  dünner  Faden  (Quarz, 
Stahl),  dessen  freies  Ende  mikroskopisch  abgelesen  wird.  Salvioni,  Beibl. 
1902,  231.  Auch  die  Torsion  gespannter,  mit  einem  Querdraht  versehener 
Fäden  ist  brauchbar. 

4.  Schwebemethode. 

Sehr  kleine,  selbst  pulverförmige  Körper  kann  man  be- 
stimmen, indem  man  eine  Flüssigkeit  mischt,  in  welcher  die 
Körper  weder  sinken  noch  steigen.  Geeignet  können  Mischungen 
von  Chloroform  (1,52)  oder  Bromoform  (2,9)  oder  Methylen- 
jodid  (3,3)  mit  Benzol  (0,89),  Toluol  (0,89),  Xylol  (0,87),  Acetylen- 
tetrabromid  (3,0)  oder  wässerige  Lösungen  von  Kaliumquecksilber- 
jodid  (Thoulet'sche  Lösung;  bis  3,20)  sein. 

Zur  genauen  Abgleichung  korrigiert  man  zweckmäßig  etwa 
eine   noch    ein  wenig  zu  leichte  mit  einer  etwas  zu  schweren 
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Mischung.  Auch  kann  man  Temperaturänderungen  zur  Ab- 
gleichung  benutzen,  da  die  Flüssigkeiten  sich  stark,  die  festen 
Körper  sich  schwach  ausdehnen. 

Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  ermittelt  man  am  einfach* 
sten  mit  der  Mohr'schen  Wage,  während  die  Körper  schweben.  — 
Durch  partielles  Abdestillieren  zerlegt  man  die  Flüssigkeiten 
nach  dem  Gebrauch  wieder. 

Vgl.  auch  Retgers,  ZS  f.  phys.  Ch.  3,  289  u.  497.  1889;  4,  189,  1889; 
11,  328.  1893. 

16.  Korrektion  einer  Diehtigkeitsbestimmung  wegen  des 
Luftanftriebs  nnd  wegen  der  Temperatur. 

I.  BeduktioQ  auf  den  leeren  Baum  und  auf  Wasser  von  4^. 

a)  Für  flüssige  wie  für  feste  Körper  sind  in  15A  und  B 
bei  Nr.  1  die  gefundenen  Gewichte,  wenn  die  Genauigkeit  es 
erfordert,  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren  (13  U;  Tab.  1). 
Wie  man  leicht  sieht,  kommt  dies  darauf  hinaus,  daß  jedes 
spez.  Gewicht,  welches  aus  der  Abwägung  eines  bekannten 
Volumens  in  Luft  mit  Messinggewichten  ohne  Korrektionen  be- 
rechnet worden  ist,  um  den  Auftrieb  der  Volumeinheit  in  der 
Luft,  d.  h.  um  0,00106  vergrößert  werden  muß.  Vgl.  23  oder 
13  II  und  Tab.  1. 

b)  Die  unter  Nr.  2  und  3  aufgezählten  Methoden  der  Dich- 
tigkeitsbestimmung mit  dem  Pyknometer  und  nach  dem  Archi- 
medischen Gesetz  verlangen  eine  Korrektion  auf  Wasser  von  49 
und  den  leeren  Raum,  welche  nach  der  folgenden  gemein- 
schaftlichen Regel  ausgeführt  wird.     Es  bedeute 

Q  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  welches  zur  Beobachtung 
gedient  hat  (Tab.  4)  5 

X  die  Dichtigkeit  der  Luft  bezogen  auf  Wasser  (der  Mittel- 
wert A  =  0,00120  genügt  fast  immer;  andernfalls  vgl.  18 
u.  Tab.  6): 

m  das  scheinbare,  d.  h.  von  der  Wage  angegebene  Gewicht 
des  in  der  Luft  gewogenen  festen  oder  flüssigen  Körpers; 
oder  bei  Bestimmung  einer  Flüssigkeit  mit  dem  Glaskörper 
den  scheinbaren  Gewichtsverlust  des  in  die  Flüssigkeit 
getauchten  Körpers; 


wegen  des  Luftauftriebs  und  wegen  der  Temperatur.  75 

w  das    scheinbare  Gewicht    des    dem   Volumen  des   Körpers 
gleichen  Volumens  Wasser  von  der  Dichtigkeit  Q. 
Die  Größe  w  kann  also  sein: 

1.  für  Flüssigkeiten:  das  beobachtete  Gewicht  des  Wassers 
in  dem  Pyknometer,  oder  des  von  dem  Glaskörper  verdrängten 
Wassers; 

2.  für  feste  Körper:  der  beobachtete  Gewichtsverlust  des 
Körpers  im  Wasser  bei  einer  Bestimmung  nach  dem  Archime- 
dischen Gesetz  mit  Wage  oder  Senkwage;  oder  das  Gewicht 
des  durch  Einbringen  des  Körpers  ausgeflossenen  Wassers  bei 
Anwendung  des  Pyknometers. 

m/w  ist  das  rohe  unkorrigierte  spezifische  Gewicht.  Das 
richtige  ist 

s=-(Q  —  k)  +  k  oder  auch  =  ""- <?  + fl  —  — )  X.       1. 

strenge  Vorschriften  für  feine  Messungen,  bei  denen  die  Schwankungen 
der  Luftdichte  zu  berücksichtigen  sind,  s.  z.  B.  bei  R.  Kohbrausch,  prakt. 
Begebi  zur  genauen  Best.  d.  spez.  Gewichtes.    Marburg  1856. 

Vgl.  über  die  Rechnung  auch  die  folgende  Seite  und  über  ihre  Ver- 
einfachung, falls  man  denselben  Glaskörper  oder  dasselbe  Pyknometer 
wiederholt  benutzt,  ÜI. 

Diese  Formel  korrigiert  also  die  sämtlichen  nach  2  und  3 
in  15  A  oder  B  bestimmten  Werte  auf  den  leeren  Raum  und 
Wasser  von  4®. 

Beweis.  Wenn  der  Körper,  fest  oder  flüssig,  in  der  Luft  das  Ge- 
wicht m  hat,  während  er  die  Luftmenge  l  verdrängt,  so  wiegt  er  im 
leeren  Räume  m  + 1,  Bezüglich  der  Bestimmimg  von  w  können  drei  Fälle 
vmterschieden  werden.  Hat  man  das  Gewicht  w  des  gleichen  Volumens 
Wasser  durch  Abwägen  bestimmt,  so  ist  das  Gewicht  des  Wassers  im 
leeren  Räume  =it^  +  Z.  —  Oder  wenn  der  scheinbare  Gewichtsverlust  iv 
eines  festen  Körpers  durch  Eintauchen  in  Wasser  gemessen  wurde,  so 
ist  dieser  Verlust  ebenfalls  um  l  zu  vermehren,  da  das  Gewicht  im  leeren 
Räume  um  l  größer  gewesen  wäre  als  in  der  Luft.  —  Ebenso  ist  drittens, 
wenn  die  Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit  dadurch  bestimmt  wird,  daß  man 
den  scheinbaren  Gewichtsverlust  eines  und  desselben  Körpers  in  der 
Flüssigkeit  und  im  Wasser  ermittelt,  jeder  Verlust  um  l  zu  vergrößern. 

Das  Wasser  aber  habe  nicht  die  Dichtigkeit  1,  sondern  Q  gehabt, 
80  würde  dasselbe  Volumen  Wasser  bei  4**  nicht  «ü  +  7,  sondern  ^ic-\-T)-Q 
wiegen.  Man  erhält  also  in  allen  Fällen  die  wahre  Dichtigkeit  s  des 
Körpers  s  =  (w  -|-  r)  Qjiw  +  0-  1^*  ^^^  ('^'  +  0,  ö  auch  das  Volumen  der 
Terdiängten  Luftmasse  bedeutet,  welche  das  spezifische  Gewicht  X  hat,  so 
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ist  l^X{w  +  T)Q,  woraus  l:^tcX/{Q  —  X),    Den  letzteren  Wert  für  2  in  5 
eingesetzt,  erhält  man  obigen  Ausdruck. 

Beispiel.    Ein  Stück  Silber  wiege  in  der  Luft   .     .    w  =  24,312  gr 

in  Wasser  von  19,4<' 21,916  gr 

so  ist  der  scheinbare  Gewichtsverlust  im  Wasser    w  =   2,396  gr 
Das  unkorrigierte  spezifische  Gewicht  würde  also  sein 

m/w  =  24,312/2,396  =  10,147. 
Das  komgierte  erhalt  man,  da  nach  Tab.  4  für  19,4^  ^  =  0,99835, 

*=  10,147  (0,99835  —  0,00120)  +  0,0012  =  10,119. 
Man  rechnet  im  Kopf,  wenn  man  0,99835  —  0,00120  =  1  —  0,00285  setzt. 

Der  Einfluß  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft  yerschwindet 
nur,  wenn  die  Dichtigkeit  gleich  1  ist.  Er  erreicht  für 
s  =  20  den  Wert  0,023.  Würde  man  noch  die  Ausdehnung  des 
Wassers  vernachlässigen,  so  könnte  hier  ein  um  0,08  zu  großes 
Resultat  entstehen. 

n.     Korrektion     wegen    Temperatursohwanknngen    bei    Be- 
obachtungen mit  dem  Pyknometer  oder  dem  Glaskörper. 

Neben  der  vorigen  Korrektion  ist  noch,  falls  die  Tem- 
peratur zwischen  den  verschiedenen  Wagungen  sich  geändert 
hat,  folgendes  zu  berücksichtigen. 

Die  Wägung  mit  bez.  im  Wasser,  bei  der  Temperatur  t^ 
ausgeführt,  habe  das  scheinbare  Nett  ©gewicht  bez.  den  Auftrieb  w^ 
ergeben.  Man  sucht  aber  im  allgemeinen  die  entsprechende 
Größe  (tv)  für  eine  andere  Temperatur  t,  bei  der  die  Wägung 
mit  bez.  in  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  (oder  etwa  nach 
Einbringen  eines  festen  Körpers  ins  Pyknometer)  angestellt 
wurde.  Die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  f^  und  t  sei  Q^  und  Q-^ 
der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des  Gefäßes  oder  des  Senk- 
körpers (1/40000  für  mittleres  Glas)  heiße  3/9.  Dann  ist 
iv  =  Wq[1  -^3ß(t  —  ^o)]ö/^o>  ^^^^  *^^^  genau  genug 

^v  =  ti'o  +  ^^^o[{Q-Qo)  +  ^ß(t-Ql  2. 

Dieses  ic  ist  in  Formel  1  S.  75  einzusetzen. 

Denn  nach  Formel  8  S.  9  kann  man  schreiben 

ft-i-(i-^,)-'  +  ('^     *^'>- 

{Q—QQ)'^ß{t  —  Iq)  verschwindet  gegen  1. 

Oberhalb  4®  ist  natürlich  Q — Qq  negativ,  wenn  f>t^  ist. 
Der  ganze  in  steile  Klammern  gesetzte  Ausdruck  läßt  sich  für 
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gewöhnliches  Grlas  aus  Tah.  4  als  die  Differeiuz  der  im  zweiten 
Teil  für^o  ^"^^  ^  gegebenen  Zahlen  entnehmen^  wobei  die  für 
t  geltende  von  der  für  t^  geltenden  abzuziehen  ist. 

Besonders  bei  der  Dichtebestimmung  fester  Körper  mit 
einem  relativ  großen  Pyknometer  dürfen  diese  Korrektionen  nicht 
übersehen  werden. 

m.    ZrusammenfasBung  aller  Korrektionen  bei  wiederholtem 
Gebrauch  desselben  Pyknometers  oder  Glaskörpers. 

Es  sei  das  scheinbare  Gewicht  der  Pyknometerfüllung  mit 
Wasser  oder  der  scheinbare  Auftrieb  des  Glaskörpers  im  Wasser 
bei  (q  gleich  Wq  bestimmt  worden.     Man  stellt  den  Ausdruck 

'  (2o- 0,00120 
über  das  bei  deu  Wägongen  mit  oder  in  den  anderen  Flüssig- 
keiten vorkommende  Temperaturintervall  in  einer  Tabelle  oder 
Kurve  dar.  Für  eine  Bestimmung  bei  t  entnimmt  man  hieraus 
den  Wert  W  und  berechnet  nim  das  (natürlich  für  t  geltende) 
spez.  Gewicht  s,  wenn  m  das  scheinbare  Gewicht  der  Flüssig- 
keitsfüllung oder  den  scheinbaren  Auftrieb  in  der  Flüssigkeit 
bedeutet, 

6'=        +0,00120. 

Beweis  durch  Vereinigung  der  Formeln  1  u.  2  S.  75  u.  76. 

IV.  Beduktion  atif  eine  Normaltemperatur. 

s  gilt  für  die  Wägimgstemperatur  i.  Für  einen  festen 
Körper  ist  t  seine  Temperatur  im  Wasser. 

Hieraus  wird  die  Dichtigkeit  S  bei  einer  anderen  Tempe- 
ratur T  mit  Hilfe  des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  « 
(oder  3/3;  Tab.  11)  gefunden     S  =  s[l  +  a{t  —  T)]. 

Die  meisten  Flüssigkeiten  haben  eine  ungleichförmige 
Ausdehnung,  welche  aus  Formeln  oder  aus  Tabellen  entnommen 
werden  muß.  Die  Volumina  derselben  Flüssigkeitsmenge  seien 
für  die  Temperaturen  T  und  t  gleich  V  und  v  angegeben. 
Dann  ist  S  =  s-v/V, 

Vgl.  Tab.  8a,  8b  u.  12;  Gerlach,  Salzlösungen;  Bender,  Wied.  Ann. 
22,  179.  1884;  31,  872.  1887;  Forch,  Wied.  Ann.  56,  100.  1896;  Landolt  ii. 
Börnstein  Tab.  48  ff. 
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17.  Yolumenometer  (Say,  Kopp). 

Das  Instrument  bezweckt  die  Dichtebestiminung  eines  KOrpers,  der 
nicht  in  Berührung  mit  einer  Flüssigkeit  kommen  soll.  Zur  Anwendung 
kommt  das  Boyle-Mariotte'sche  Gesetz,  wonach  bei  ungeänderter  Tem- 
peratur das  Produkt  aus  Druck  und  Volumen  einer  Luftmasse  konstant  ist. 

Eine  konstante  Luftmenge  ist  über  Quecksilber  zunächst 
unter  dem  Druck  H  mm  Quecksilber  (meist  dem  atmosphärischen 
Barometerstand)  abgesperrt.  Man  vergrößere  bez.  vermindere 
das  ursprüngliche;  zu  bestimmende  Volumen  V  um  die  ge- 
messene Größe  V  und  beobachte  die  dabei  stattfindende  Druck- 
änderung Ämm  Quecksilber,  so  ist  VH=  ( F4- v)'(H^ fc),  also 

H--h  ^  H+h 

V=v  -  ,  -    bez.  =  V  — ^  - . 

Nachdem  so  das  Volumen  des  leeren  Gefäßes  gemessen 
worden  ist,  bringt  man  den  Körper  hinein  und  verfährt  ebenso. 
Ergibt  die  Messung  jetzt  bei  der  Druckhöhe  H  als  Ausgangs- 
volumen F',  so  ist  F —  F'  das  Volumen  des  Körpers,  die 
Dichtigkeit  ist  also  sein  Gewicht,  dividiert  durch  diese  DiflFerenz. 

V  und  Ä  dürfen  nicht  zu  klein  sein,  wenn  ein  brauchbares 
Resultat  entstehen  soll.  —  Man  vermeide  Temperaturänderungen 
der  abgeschlossenen  Luftmenge  durch  die  Nähe  des  Körpers 
usw.  während  des  Versuches. 

Von  besonderen  Formen  s.  u.  a.:  an  die  Form  von  Say  angeschlossen 
Guglielmo,  Attid.  Lincei  12  [2],  617.  1003;  dem  Jolly'schen  Luftthermometer 
ähnlich  angeordnet  Paalzow,  Wied.  Ann.  18,  332.  1881;  in  einfacherer 
Anordnung  Oberbeck,  ib.  67,  209.  1899.  —  Ein  Instrument,  welches  den 
Körper  mit  einer  gewissen  Luftmenge  in  eine  Barometerleere  aufnimmt, 
schon  für  kleine  Mengen  brauchbar,  bei  Zehnder,  Ann.  d.  Phys.  10,  40.  1908. 

18.    Umrechnung  der  Zustünde  von  Oasen.     Berechnung 
der  Dichtigkeit  der  Luft  oder  eines  anderen  Gases« 

Bei  konstanter  Temperatur  ist  die  Dichtigkeit  s  eines  vollkommenen 
Gases  seinem  Drucke  H  proportional  oder  das  Volumen  c  dem  Drucke 
umgekehrt.     Ea  gilt  also  (Gesetz  von  Boyle  u.  Mariotte;  1662  u.  1679) 
s:s'  =  H:  H'     und     v  :  i?'=  H' :  H    oder     vH^  Const. 

Bei  konstantem  Druck  dehnt  sich  ein  Gas  für  jeden  Grad  Tempe- 
raturerhöhung um  gleich  viel  aus,  nämlich  um  1/273  oder  0,00367  des 
Volumens  r^i  welches  ihm  bei  0®  zukommt^).  Also  gilt  (Gesetz  von  Gay- 
Lussac;  1802) 

Ij  Wasserstoff  etwas  weniger,  die  andern  Gase  etwas  mehr  als 
0,00867.  —  Genauer  ist  1/0,00367  =  272,6.     Vgl.  auch  12  u.  Tab.  12a. 


Bereclinnng  der  Dichtigkeit  der  Laft  oder  eines  anderen  Gases.     79 

V  =  r,  (1  +  0,00367 1)  =  v,(l  +  ^l^  t)     oder     =  -J^  v,  (273  +  t), 

273  +  ^,  d.  h.  die  Temperatur  auf  der  Centesimalskale  gezählt,  aber 
von  — 273® C  als  Nullpunkt,  mit  anderen  Worten,  wenn  man  an  den 
Eispunkt  statt  0  die  Zahl  -\-^lZ  schreibt,  heißt  die  absolute  Tem- 
peratur T. 

Zusammengehörige  Volumina  y,  Dichtigkeiten  «,  Drucke  H  und  Tem- 
peraturen t  einer  bestimmten  Gasmasse  sind  hiemach  verbunden,  außer 
durch  t?««*  Const.,  durch  die  Beziehungen 

l  +  S)^67t  =  ^*"'«*-      '^'^      ^'-Const.       oder      ^■^=Con.t. 

Durch  die  Kombination  der  Gesetze  von  Boyle  (Mariotte)  tmd  von 
Gay-Lussac  wird  nach  obigem  also  aus  einem  durch  die  zusammen- 
gehörenden bekannten  Werte  8^^  % ,  if^^ ,  t^  definierten  Zustande  eines  voll- 
kommenen Gases  für  einen  anderen  Zustand  0,  17,  H^  t  abgeleitet,  wenn 
«  =  0,00367  oder  ^  ist: 

oder  endlich  ir 

273  +  <  =  (278  +  «,)-^        ■ 

Von  dem  idealen  Zustand  weichen  die  wirklichen  Gase  mehr  oder 
weniger  ab,  besonders  die  leichter  kondensier  baren  ^  die  im  allgemeinen 
eine  etwas  größere  Ausdehnung  zeigen.  Der  wirkliche  Druck  (Spannung) 
wird  mit  sinkender  Temperatur  und  meist  ebenso  mit  steigender  Dichtig- 
keit kleiner  als  der  berechnete.  Man  unterscheidet  wohl  den  Temperatur- 
koeffizienten  der  Ausdehnung  bei  konstantem  Druck  und  den  der  Spannung 
bei  konstantem  Volumen.    Vgl.  Tab.  12  a. 

Der  wirkliche  Zustand  läßt  sich,  wenn  V  für  die  Masseneiuheit  gilt^ 
nach  V.  d.  Waals  (andere  Formeln  z.  B.  von  Clausius)  darstellen  durch 


J,(Ä+J,.)(K-6)  =  Con8t. 


a  und  h  sind  Konstanten  des  einzelnen  Gases;  für  CO,  z.  B.  a  =  0,00874, 
h  =  0,0028,  Const.  =  0,00369,  wenn  für  den  Druck  die  Atmosphäre  und  für 
V  das  Volumen  bei  1  Atm.  und  273*  als  Einheit  angenommen  wird. 

Gilt  bei  einem  vollkommenen  Gase  s^  für  0°  nnd  760  mm 
Quecksilberdruck,  ßo  ist  für  t  und  H  mm 

Die  Dichtigkeit  (das  spez.  Gewicht)  der  trockenen  atmo- 
sphärischen Luft  für  0°  und  760  mm  ist  Ao  =  0,0012932 
(Regnault^  Rayleigh).     Der  Temperatur  t  und  dem  auf  0®  redu- 
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zierten  Quecksilberdinick  H  (vgl.  37)  entspricht  also  die  Dich- 
tigkeit 

0,0012932     H 
~'  Y+lxt     '760 

Man  findet  diese  Größe  in  Tab.  6.  Das  sp.  Gewicht  eines  anderen 
Gases  iüi  H  und  t  wird  man  oft  am  einfachsten  aus  der 
auf  Luft  bezogenen  Gasdichte  d  (Tab.  12  a)  als  ^  =  A  •  <^  berechnen. 

Ist  ein  GasYolumen  v  über  einer  Flüssigkeit  (z.  B.  Wasser) 
gemessen,  mit  deren  Dämpfen  der  Raum  v  gesättigt  ist,  so  erhält 
man  nach  dem  Dalton'schen  Gesetz  den  Druck  des  trockenen 
Gases,  indem  man  von  dem  Gesamtdruck  die  Sättigungs-Dampf- 
Spannung  der  Flüssigkeit  abzieht.     Für  Wasser  vgl.  Tab.  13. 

Dichtigkeit  feuchter  Luft.  Die  feuchte  atmosphärische 
Luft  kann  bis  zu  l^o  leichter  sein,  als  cet.  par.  trockene  Luft. 
Wasserdampf  ist  nahe  -J-  so  dicht  wie  Luft  von  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur.  Man  findet  also  die  Dichtigkeit 
feuchter  Luft,  wenn  die  Spannkraft  (der  Druck)  des  Wasser- 
dampfes in  derselben  =e  ist  (47),  indem  man  ~e  von  dem 
gesamten  Druck  (Barometerstand)  abzieht  und  mit  dem  so 
korrigierten  Werte  H  in  Tab.  6  oder  die  obige  Formel  eingeht. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Luft  zur  Hälfte  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  sei,  kann  man  für  Zimmertemperatur  nahe 
so  rechnen,  daß  man  für  H  den  ganzen  Druck  nimmt,  aber 
die  Formel  anwendet 

0,001295        H 
~  1  +  0,004^  '760* 

Die  größten  relativen  Abweichungen  vom  Werte  Gl.  1  mögen  im 
Freien  etwa  +  ^^  betragen.  Im  Zimmer  treten  Schwankungen  durch 
den  Kohlensäuregehalt  (im  Freien  nahe  1  mg/Liter)  hinzu,  die  JL^  be- 
tragen können,  also  bei  feinen  Bestimmungen  zn  beachten  sind. 

Die  Ausdrucke  1  +  0,00367 f  und  ^/760  s.  in  Tab.  7. 

18  a.  Eudiometer  (Tolta). 

Dasselbe  dient  zunächst  zur  Sauerstoff bestimmung  der  Luft.  Ein 
einseitig  geschlossenes  starkes  Glasrohr  ist  sowohl  nach  Volumen  wie 
nach  Länge  geteilt.  Zwei  nahe  dem  geschlossenen  Ende  eingeschmolzene 
Platindrähte  lassen  ein  brennbares  Gasgemisch  durch  einen  elektrischen 
Funken  (Elektrisiermaschine,  Elektrophor,  Induktorium)  entzünden. 
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Das  Eudiometer  wird,  luftfrei  mit  Quecksilber  gefüllt^  über 
Quecksilber  umgestürzt^  dann  die  zu  analysierende  Luft  trocken 
eingeleitet  und  ihr  Volumen  r^,  Druck  H^  (Barometerstand  minus 
gehobene  Quecksilberhöhe)  und  Temperatur  t^  gemessen.  Man 
fügt  trockenen  Wasserstoff  (8,  3)  im  Überschuß  gegen  den 
Sauerstoff  hinzu  und  bestimmt  die  jetzigen  Größen  v^,  H^  und  ^. 

Man  preßt  das  Rohr  auf  einen  am  Boden  der  Wanne  be- 
festigten Kork,  läßt  den  Funken  durchschlagen  und  mißt  dann 
€3,  i/3  und  ^. 

Das  in  der  Volumeinheit  enthaltene  Sauerstoffvolumen  be- 
rechnet sich,  wenn  die  drei  Temperaturen  gleich  sind,  zu 

3  v,H, 

wo  e  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfs  bei  t^  be- 
deutet (Tab.  13).  Wechselte  die  Temperatur,  so  ist  jedes  ojB, 
bez.  i\{H^ — e)  durch  sein  1 -|- «^  zu  dividieren. 

Beweise  einfach  aus  18. 

Genaueres  und  endiometrische  Methoden  für  andere  Gase  s.  Bansen, 
gasometrische  Methoden;  Hempel,  gasanalytische  Methoden,  3.  Aufl.  1900. 

19.  Bestimmung  der  Dampfdichte. 

ungesättigte  Dämpfe  folgen  den  Gasgesetzen;  Gase  sind  ja  un- 
gesättigte Dämpfe,     über  Abweichungen  vgl.  S.  79. 

Dampfdichte  d  nennt  man  die  Dichtigkeit  eines  Dampfes  (oder  Gaees) 
bezogen  auf  trockene  atmosphärische  Luft  von  gleicher  Temperatur  und 
Spannung  (Druck)  als  Einheit.  —  Bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Tempe- 
ratur enthalten  nach  demAvogadro'schen  Gesetz  gleiche  Volumina  der 
verschiedenen  Gase  und  Dämpfe  eine  gleiche  Anzahl  Moleküle;  mit  anderen 
Worten,  die  Molekularvolumina  aller  Gase  und  Dämpfe  sind  dann  ein- 
ander gleich.  Die  Dampfdichte  ist  gleich  dem  Molekulargewicht  geteilt 
durch  28,96;  z.  B.  für  Wasser  H,0  gleich  18/28,96  =  0,622. 

Die  Chemie  pflegt  statt  der  Luft  ein  Gas  von  dem  32ten  Teil  der 
Dichtigkeit  des  Sauerstoffs  als  Einheit  zu  nehmen,  d.  h.  die  auf  Luft 
bezogene  Dampfdichte  mit  .\h^  =  28,95  zu  multiplizieren.  Hierdurch  wird 
die  Dampf  dichte  einfach  gleich  dem  Molekulargewicht  im  Dampfzustande, 
weil  gasförmiger  Sauerstoff  (0^)  das  Molekulargewicht  32  hat. 

Jedes  Gramm-Molekül  („Mol"),  d.  h.  so  viel  Gramme,  wie  das  chemische 
Molekulargewicht  des  Körpers  angibt,  hat  bei  760  mm  Quecksilberdruck 
und  der  Temperatur  t  in  Dampfform  das  Volumen  22,4(1  +  0,00367*)  Liter. 

Bei  manchen  Dämpfen  wird  das  Molekül  mit  wachsender  Temperatur 
kleiner  (Dissoziation) ;  die  wirkliche  Dampfdichte  d  ist  dann'  kleiner  als 

KohlrauBch,  prakt.  Physik.    10   Aufl.  6 
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die  berechnete  d^ .    Man  nennt  bei  dem  Zerfall  in  zwei  Moleküle  J^  —  1, 

allgemein  bei   dem  Zerfall  in   m  Moleküle  (/— l)— _^   ^^^  DisBO- 

ziationsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der  Zahl  der  Moleküle,  welche  sich 
gespalten  haben,  zu  der  ursprünglichen  Gesamtzahl. 

A.   Wägung  eines  bekannten  Dampfvoluznens  (Domaa   1827). 

Ein  leichter,  ^^  bis  j  Liter  fiwsender  Glaskolben  mit  ange« 
blasener  Röhre,  der  eine  Atmosphäre  äußeren  Überdrucks  aus- 
hält (also  keinen  eingezogenen  Boden  haben  soll),  wird  gut  ge- 
reinigt und  mittels  Erwärmens  und  gleichzeitigen  Aussaugens  durch 
ein  eingefiihrtes  Röhrchen  so  getrocknet,  daß  nichts  Dampf  bilden- 
des darin  ist.  Das  Rohr  wird  dann  in  eine  Spitze  von  etwa  1  qmm 
Öffnung  ausgezogen  und  so  gewogen.  Nun  bringt  man  einige 
Gramm  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  in  den  Kolben,  dadurch 
daß  man  ihn  erwärmt  und  die  Flüssigkeit  während  des  Ab- 
kühlens  einsaugen  läßt. 

Der  Kolben  wird  dann  mit  einem  geeigneten  Halter  (z.  B. 
Fig.)  gefaßt  und  so  in  ein  Bad  gebracht,  daß  die  offene  Spitze 
herausragt;  das  Bad  werde  10 — 20*^  über  den 
Siedepunkt  der  zu  verdampfenden  Flüssigkeit 
erhitzt.  Ist  alle  Flüssigkeit  verdampft,  so 
schmelzt  man  den  Ballon  mit  der  Stichflamme 
vollständig  zu,  am  sichersten  durch  Ab- 
ziehen der  Spitze,  und  liest  die  Temperatur 
des  Bades  und  den  Barometerstand  ab. 

Nach  dem  Entfernen  aus  dem  Bade  läßt 
man  durch  Umkehren  des  Kolbens  den  durch 
Abkühlen  verdichteten  Tropfen  in  die  Spitze 
fließen  und  überzeugt  sich,  daß  hier  keine 
Luft  eintritt.  Darauf  wird  der  abgekühlte  und  gut  gereinigte 
Ballon,  ev.  nebst  der  abgezogenen  Spitze,  wieder  gewogen,  unter 
Beobachtung  der  Temperatur  im  Wagekasten  und  des  Hygro- 
meters sowie,  falls  ein  größerer  Zeitraum  zwischen  dem  Zu- 
schmelzen  und  der  Wägung  liegt,  auch  des  Bai'ometers. 

Endlich  hält  man  die  Ballonspitze  in  vorher  ausgekochtes 
oder  unter  der  Luftpumpe  luftfrei  gemachtes  Wasser  [oder 
in    Quecksilber],    feilt    sie    an    imd    bricht    sie    ab,   worauf   die 
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Flüssigkeit  in  den  Ballon  steigt.  Der  gefüllte  Ballon  nebst  der 
abgebrochenen  Spitze  wird  wiederum  gewogen^  wozu  eine  gröbere 
Wage  genügt. 

Es  sei  m  das  Gewicht  des  mit  Luft      gefüllten      Ballons; 
m'  „  „         „      „    Dampf        „  „ 

31  „  „         „      „     Wasser  [od.  Quecks.]     „ 

t   und    i    bei    dem   Zusehmelzen  Temperatur    des 

Dampfes  und  Barometerstand; 
f  und  V  bei  der  Wägung  des  Dampfes  Temperatur 
im  Wagekasten  und  Barometerstand.    Von  b'  (aber 
nicht  von  h)  sei  -|  der  Spannkraft  e  des  Wasser- 
dampfes (47)  im  Wagezimmer  abgezogen  (vgL  18); 
k'  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wie  sie  zu  t\  h'  aus  18 
oder  aus  Tab.  6  gefunden  wird. 
I.  Die  Dampf  dichte    ist   dann^   falls   mit  Wasser  gewogen 
wurde, 

~\M-mi''^    / 61+ 0,00367^'' 

[Für  Quecksilber  13,56/ A'  anstatt  1/A'.] 

Beweis.    Bezeichnen  D  und  L  den  Dampf  bez.  die  Luft  im  Ballon, 

so  ist  offenbar  D — L=^m — fti,  also  I>=»m'— m+JL.    Die  Dampf  dichte  d 

würde,  wenn  der  Dampf  wie  die  Luft  t'  und  b'  gehabt  hätte,  einfach 

dargestellt  werden  durch  d^=^DjL^^{m — w)/X  +  l,  oder,  da  L^=l\M — m) 

,      ,       ,       m  —  ml    ,   ^        ^        „  ,  .         6'a+0,0086'ft      ,  . 

ist,     durch    d=-,^      -   w  + 1.      Der    Faktor    ,   ;.— ^ — \r^^^„-r,     kommt 
M—mX^  h  1  +  0,00367  t 

hinzu,    da   der   abgesperrte   Dampf  nicht   t'    und   \f\   sondern   t  und    h 

gehabt  hat. 

n.  Genauere  Formel:  mit  Rücksicht  auf  dia  Ausdehnung 
des  Glases  und  des  Wassers  und  auf  den  Oewichtsyerlust  des 
Wassers  in  der  Luft.     Es  sei 

Q  die  Dichtigkeit  des  zur  Wägung  angewandten  Wassers 
(Tab.  4)  [oder  Quecksilbers  Tab.  2  u.  12)]; 
3/3  der    kubische    Ausdehnungskoeffizient    des    Glases 
=  0,000025  =  1/40000  (ygl  auch  8,  5);  so  ist 

/m-  niQ-X'         \  V  1  +  0,00367 1 

Beweis  ähnlich  wie  in  16.  —  Der  Dichtigkeitsunterschied  des  zurück- 
gebliebenen Tropfens  vom  Wasser  ist  in  der  Formel  vernachlässigt. 

6* 
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III.  WeDn  der  Ballon  sich  nach  Abbrechen  der  Spitze  unter 
Wasser  nicht  ganz  füllt,  so  hat  der  Dampf  die  Luft  nicht 
vollständig  yerdrängt.  Will  man  hierauf  keine  Rücksicht 
nehmen,  so  fülle  man  vor  der  Wägung  vollständig  mit  der  Spritz- 
flasche und  rechne  nach  den  früheren  Formeln.  Andernfalls 
tauche  man  den  Ballon  nach  dem  Abbrechen  der  Spitze  so  weit 
ein,  daß  die  innere  und  äußere  Oberfläche  gleich  hoch  steht 
und  wäge  ihn  so  weit  gefüllt.  Erst  dann  füllt  man  den  Rest 
mit  Flüssigkeit  und  führt  die  Wägung  M  aus.     Wir  setzen 

das  Gewicht  des  partiell  mit  Wasser  [oder  Quecksilber] 
gefüllten  Ballons  =M', 
Dann  ist  die  Dampfdichte 

_  {m--m)  qiX  +  M'-  m 

B.  Eohlrausch,  Prakt.  Regeln  z.  Best.  d.  spez.  Gewichtes.   Marburg  186G. 
Beweis.    Das  Volumen  der  Luftblase  bei  der  Temperatur  der  Füllung 
ist  =  (Jf— 3f ')/(§  — i');  es  war  also  bei  dem  Zuschmelzen 
_M—M'b'l+  0,00367  t 
'""    Q  —  V    h  1  +  0,00867«'* 

Der  Ausdruck  d  unter  II  ist  demnach  die  Dampfdichte  eines  Gemisches 
der  Volumina  v  Luft  und  V — v  Dampf,  und  es  ist,  wenn  wir  die  Dichte 
des  reinen  Dampfes  durch  d^  bezeichnen,  Frf  =  t?-f-(K — t?)^^,  woraas 
d^^{Vd^v)l{V-^v). 

Hierein  den  Wert  für  d  unter  11,  den  obigen  Wert  für  t?,  endlich 
F==(itf— w)/($  — i')»[l+8/J(e  — 0]  eingesetzt,  findet  sich  nach  einigen 
Umformungen,  zum  Teil  mittels  der  Formeln  S.  9  der  Ausdruck  unter  III. 

Beispiel]    Es  wurde  gefunden: 
m  =  29,6861  gr  (Luft),  Jf  ==  142,41  gr  (ganz  mit  Wasser); 

w'=  29,8431  gr  (Dampf)         itf'=  141,82  gr  (teilweise  mit  Wasser); 
femer   6  =  746,6  mm,  e  =  99,"5    (beim  Zuschmelzen); 

&'=  742,2  mm,  e  =  9,4  mm       t'=  18,<>7     (beim  Wägen  mit  Dampf). 
Das  Wasser  zur  Wägung  hatte  17,<^,  also  (Tab.  4}  §=«0,9988. 
Man  findet  (18)  r=  0,001182  ohne  Rücksicht  auf  c, 
r  =  0,001176  mit  „  „    „ 

Nach  der  richtigen  Formel  III  erhält  man  die  Dampf  dichte  2,777; 
n  ergibt  2,755,  I  2,765.  Durch  Vernachlässigung  von  e  würden  diese  Zahlen 
um  0,005  wachsen« 

Die  auf  Sauerstotf  =  32  bezogene  Dampfdichte  oder  das  Molekular- 
gewicht des  DampfeH  ist  ako  (wenn  0  --  16;  vgl.  S.  81)  2,777-28,95  =  80,4. 
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Den  Ausdruck  1  +  0,00367  t  siehe  in  Tab.  7.    Sonst  schriebe 
man  bequemer 

272,5  +  ^'  1+0,00367^ 

272,5+^    ®         1+0,00367^  * 

B.  Messung  des  Dampfvolumens  einer  gewogenen  Flüssigkeits- 
menge (Gay-Lussao  1812;  Hofinann  1867). 
Ein  dünnwandiges  Glaskügelchen,  dessen  Ansatzröhrchen  man 
nach  dem  Füllen  zuschmelzen  oder,  wenn  es  sehr  fein 
ist,  auch  offen  lassen  kann,   oder  ein  ganz  kleines 
Fläschchen   mit   eingeriebenem    Stöpsel,    von   etwa 
Vio  ^^s  Vö  ^^^  Inhalt,  wird  zuerst  leer  und  dann 
mit    der    Substanz,    deren    Dampfdichte    bestimmt 
werden  soll,    gewogen.     Gläschen   und  Inhalt  läßt 
man  in  einer  mit  trockenem  und  luftfreiem  Queck- 
silber (8,  1)    gefüllten   und    über  Quecksilber  um- 
gestürzten Glasröhre   aufsteigen,    die  von  dem   ge- 
schlossenen Ende  an  geteilt  ist,  entweder  nach  cm^ 
oder  einfach  in  mm,  die  nach  23  in  Volumen  ver- 
wandelt werden,    Ist  die  Flüssigkeit  leicht  flüchtig, 
so    kann    das    Gläschen    schon    während    des    Auf- 
steigens    springen   imd  durch  das  in  das  Vakuum      =rr|  , 
geschleuderte    Quecksilber   das   Rohr   zertrümmern.         W) 
Dies   wird   dadurch  verhindert,    daß  man  während 
des   Aufsteigens    die    Glasröhre    so    weit    neigt,    daß    das 
Quecksilber  oben  fest  anliegt! 

Nun  umgibt  man  das  Meßrohr  mit  dem  Heizmantel  (Fig.) 
und    erwärmt    durch    einen    geeigneten    Dampfstrom    zu    einer 
Temperatur,  die  mindestens  etwa  10*^  über  derjenigen  liegen  soll, 
bei   welcher   die  ganze  Flüssigkeit  gerade  verdampft  ist.     Für 
nicht  schwer  flüchtige  Körper  genügt  Wasserdampf.    Es  bedeute 
w  das  Gewicht  der  verdampften  Substanz  in  gr, 
ty  V  Temperatur   und  Volumen   des  Dampfes    in  cm^;    ist 
v^  das  Volumen  der  dampfgefüllten  Glasröhre  bei  18®, 
so  ist  t;  =  t;o[l +0,000025  (^ — 18))  zu  setzen, 
6  den  äußeren  Barometerstand, 

A  die    Höhe    der    Quecksilbersäule,    über    welcher    der 
Dampf  sich  befindet;  h  und  h  auf  0®  reduziert  (37), 


y 
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e  die  Dampfspannung  des  Quecksilbers  für  die  Temp.  t 
(Tab.  15). 
Dann  ist  m/v  daa  auf  Wasser  bezogene  sp.  Gewicht  des  Dampfes. 
Um  die  auf  Luft  von  gl.  Temp.  u.  gl.  Druck  bezogene  Dampf- 
dichte  d  zu  finden ;  hat  man  also  w/r  zu  dividieren  durch  dsLS 
zum  Druck  b  —  h  —  e  und  zu  t  gehörige  spez.  Gewicht  der  Luft 

0,001293      h  —  h-e 
1  +  Ö/X)367  t       76Ö~  ~  ■ 

Also  ist 


rf  = 


ml +  0,00367^      760 
V     0,001293~~  b  ~  h  —  € 


'- 


\J 


C.  Durch  Luftverdrängung  (V.  Meyer,  1878). 

Das  Dampfvolumen  einer  gewogenen  kleinen  Menge  der 
Substanz  wird  aus  der  bei  der  Verdampfung  verdrängten  Luffc- 
menge  ermittelt. 

Ein  Glas-,  oder  für  hohe  Temperatur  Porzellan- 
Kölbchen  mit  Steigrohr  und  einem  engen,  etwa 
1  mm  weiten  Gas-Entbindungsrohre  (Fig.),  gttt 
ausgetrocknet,  mit  etwas  Asbest  am  Boden,  wird 

—  im  Luftbade  oder  im  Dampfbade  von  Wasser, 
Anilin  (184^),  Schwefel  (445^),  oder  auch  in 
Paraffin  (bis  über  300^),  Salpetergemisch  (230  bis 
600^),  Blei  (über  330^)  etc.  (Tab.  1 1  u.  12 ;  auch  8, 27) 

—  auf  die  erforderliche  Temperatur  oberhalb  des 
Siedepunktes  der  untersuchten  Substanz  gebracht. 
Man  wartet,  bis  die  Temperatur  konstant  geworden 
ist,  d.  h.  bis  aus  dem  Entbindungsrohre  unter 
Wasser  keine  Luftblasen  mehr  entweichen. 

Die  Substanz  hat  man,  wenn  nötig,  in  ein 
Körbchen  oder  Glasröhrchen,  oder  wenn  sie 
flüssig  ist,  in  ein  Fläschchen  oder  ein  ganz  ge- 
fülltes, zugeschmolzenes  Glaskügelchen  (welches 
durch  die  Ausdehnung  der  Substanz  springt) 
eingewogen.  Man  lüftet  den  Kork,  wirft  rasch 
die  Substanz  in  den  Kolben  und  schließt  die 
Öffnung    sofort    wieder.      Alsdann   schiebt   man 
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über  das  Gasentbindungsrohr  einen  mit  Wasser  gefüllten  Meß- 
cylinder,  fängt  in  ihm  die  Luft  auf,  welche  durch  die  verdampfende 
Substanz  verdrängt  wird,  und  liest  ihr  Volumen  ab. 

In  mancher  Hinsicht  bequemer  als  der  Kork,  bei  welchem 
man  sehr  rasch  verfahren  muß,  ist  ein  über  den  Band  des  Ver- 
dampfungsrohres gestülpter  kurzer,  gut  schließender  Eautschuk- 
schlauch,  in  den  ein  vom  zugeblasenes  (Fig.)  oder,  damit  man 
bei  zufälliger  Temperaturemiedrigung  das  Eintreten  von  Wasser 
in  das  Rohr  vermeiden  kann,  durch  einen  Hahn  verschließbares 
Glasröhrchen  gesteckt  ist.  In  das  letztere  hat  man  den  ein- 
zuwerfenden Körper  gebracht  und  läßt  ihn  im  geeigneten  Zeit- 
punkt durch  Aufrichten  des  Röhrchens  hinunter- 
fallen. Oder  man  hält  den  Körper  mit  einem 
luftdicht  von  der  Seite  eingeführten  Stäbchen, 
durch  dessen  Zurückziehen  man  ihn  hinunterfallen 
läßt  (Fig.). 

Es  ist  wesentlich,  daß  der  Vorgang  in  kurzer  Zeit  verläuft, 
damit  u.  a.  kein  Dampf  in  die  kälteren  Teile  des  Rohres  ge- 
langt, wo  er  sich  kondensiert  und  das  Volumen  zu  klein  finden 
läßt.  Daher  soll  die  Temperatur  des  Bades  beträchtlich  über 
dem  Siedepunkte  der  Substanz  liegen.  (Länger  dauernde  Luft- 
entbindung kann  eine  Zersetzung  der  Substanz  anzeigen.) 

Es  sei  m  die  eingebrachte  Substanz  in  gr, 

V  das  gemessene  Luftvolumen  in  cm^, 
t  die  Zimmertemperatur, 

H  der  Druck,    imter   welchem   die   gemessene  Luft 
steht,  in  mm  Quecksilber  von  0®, 
dann  ist  die  gesuchte  Dampfdichte 

V  H    0.001293  Hv^         '         ^ 

Der  Dampf  hat   nämlich  eine  Luftmenge  verdrängt,   welche  unter 

gleichen  Yerhältnissen   das   gleiche  Volumen   besaß.     Folglich   gibt   das 

Dampfgewicht  m,  geteilt  durch  das  Gewicht  dieser  Luftmenge,  die  ge- 

^        .,.  ,.       ^.  -r    ^     ,  .     i.  0,001293.  IT 

suchte  Dampfdichte.    Die  gemessene  Luft  aber  wiegt  ^'  /.    .  q  qq.  .n    rj^Q  y 

wonach  man  ohne  weiteres  den  obigen  Ausdruck  erhält.  Der  Faktor 
0,004  ist  anstatt  des  Ausdehnungskoeffizienten  0,00367  genommen,  um  der 
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Luftfeuchtigkeit  BechnuDg  zu  tragen.  Er  entspricht  in  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ungefähr  der  Annahme,  daß  die  Luft  im  Kolben  zweidrittel  ge- 
sättigt, diejenige,  welche  über  dem  Wasser  gemessen  wird,  ganz  gesättigt 
ist.    Vgl.  V.  Meyer,  Ber.  d.  D.  ehem.  Ges.  1878,  S.  2253. 

Der  Druck  H  ist  gleich  dem  Barometerstande  6,  vermindert 
um  die  in  Quecksilber  umgewandelte  Druckhöhe  h  der  Wasser- 
saale unter  der  Luft:  if=&  — j^^A.  Taucht  man  bei  der  Ab- 
lesung das  Meßrohr  bis  zur  Gleichstellung  der  inneren  und 
äußeren  Oberfläche  in  das  Wasser,  so  ist  H=h. 

Behufs  genauer  Bestimmung  und  Rechnung  hätte  man  noch 
das  Volumen  v  des  etwa  mit  eingeworfenen  Fläschchens  zu 
berücksichtigen.  War  ferner  der  Glaskolben  vorher  mit  trockener 
Luft  gefüllt  worden,  so  rechnet  man  hinreichend  genau 

587800  w_ 

~  vl(  i  +  0;0b367l)  +  v'l{\  +  0,00367  f)  H—  e ' 

e  bedeutet  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der 
Temperatur  t  (Tab.  13),  f  die  Heiztemperatur  de^  Bades,  die  nur 
genähert  bekannt  zu  sein  braucht. 

Dissoziierte  Dämpfe  unterliegen  der  unter  Umständen 
beträchtlichen  Fehlerquelle,  daß  in  dem  Diffusionsgebiet  gegen 
die  Luft  ihr  Dissoziationsgrad,  der  mit  verminderter  Dichtigkeit 
des  Dampfes  wächst,  ein  anderer  ist  als  in  dem  unterst-en 
Baume. 

Über  eine  Anordnung,  um  mit  vermindertem  Druck  zu  arbeiten,  s. 
z.  B.  Eykmann,  Ber.  d.  D.  eh.  Ges.  1889,  S.  2764;  Lunge  u.  Neuberg,  ib.  1891 
S.  729.  —  Auch  Erdmann,  ZS  f.  anorg.  Ch.  32,  425.  1902;  nach  vor- 
gängiger Beobachtung  an  einem  Körper  von  bekannter  Dampfdichte  wird 
nur  das  Ablesen  einer  Druckänderung  erfordert. 

D.  Durch  Metallverdrängung. 

Der    verdampfende    abgewogene    Körper    (vgl.    B   und    C) 
verdrängt  eine  Flüssigkeit,  welche  selbst  eine  geringe  Dampf- 
spannung besitzt  (in  niederer  Temperatur  Quecksilber,  Hofmann, 
vgl,  Tab.  15;  in  höherer  Temperatur  Wood'sches  Metall,  Y.  Meyer, 
Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.  1876,  1216;  1877,  2068).     Es  bedeute 
m  das  Gewicht  der  verdampfenden  Substanz, 
Mj  s  und  3/',  s'    das   Gewicht   bez.    das  spezifische   Gewicht 
des  Metalls  vor  und  bei  der  Verdrängung, 
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t  die  Zimmertemperatar, 

T  die  Bad-Temperatur,  z.  B.  445®  för  siedenden  Schwefel, 
ß  den  Au8d.-Koe£fizienten  des  Gefäßes, 
b  den  Barometerstand, 

h  die  Drackhöhe  des  flüssigen  Metalls  im  anderen  Schenkel. 
Dann  erhält  man  die  Dampfdichte 

^ m 760(1  + 0,00367  T) 

~  f  [1  +  3^  (r-  0]  -  ^J    (6  +  j^^-g)  0,001293  * 

Den  letzten  Faktor  siehe  in  Tab.  6.     Die  spezifischen  Gewichte 

sind  bei  einer  Temperatur  t 

für  Quecksilber  13,60(1  —  0,00018^) 

für  Wood'sches  Metall     9,6    (l  —  0,00009  t). 

20.  Gasdichte -Bestimmung. 

Die  Gasdichte  soll,  wie  im  vorigen  die  Dampfdichte,  auf  Luft  von 
gl.  Temp.  u.  gl.  Druck  bezogen  werden.  Für  die  Umrechnungen  kommen 
die  Gasgesetze  von  18  in  Betracht.  —  Über  Herstellung  einiger  Gase  und 
deren  Trocknen  s.  8,  3. 

A.  Durch  Wägung. 

Um  die  Dichte  eines  permanenten  Gases  zu  bestimmen^ 
füllt  man  mit  ihm  einen  Glasballon  mit  angeschmolzenem  Glas- 
rohr (am  bequemsten  mit  Hahnverschluß),  etwa  indem  man 
den  Ballon  zunächst  mit  Quecksilber  füllt,  ihn  über  einer  Queck- 
silberwanne umstürzt  und  nun  das  Quecksilber  durch  das  auf- 
steigende Gas  verdrängen  läßt.  Der  Ballon  wird^  wenn  das 
Quecksilber  innen  und  außen  gleich  hoch  steht,  d.  h.  unter 
Atmosphärendruck,  geschlossen  und  gewogen  (/»').  Dann  wird 
das  Gas  durch  einen  hinreichenden  Luftstrom  (Luft  des  Wage- 
zimmers, nicht  getrocknet)  verdrängt  und  der  Ballon  offen 
gewogen  (w).  Endlich  habe  die  Wägung  mit  Wasser  oder 
Quecksilber  das  Gewicht  M  ergeben.  Wie  in  19A  sollen  b  und 
t  den  Barometerstand  und  die  Temperatur  im  Augenblick  des 
Absclüießens  des  Gases  bedeuten,  t'  und  V  gelten  für  die 
Wägung  des  mit  Gas  gefüllten  Ballons.  Dann  berechnet  man 
die  Gasdichte  nach  der  Formel  I  oder  genauer  II  in  19A. 


r 
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Eine  etwa  bei  der  Füllung  zurückgebliebene  Quecksilber- 
menge läßt  man  bei  allen  Wagungen  unge'andert. 

Verfügt  man  über  eine  hinreichend  große  Menge  des 
Gases  ^  so  kann  man  auch  ein  Glaskölbchen  mit  zwei 
&  jp)  Ansatzrohren  (oder  das  Pyknometer,  vierte  Fig.  S.  66) 
^  verwenden,  aus  welchem  man  die  Luft  durch  einen  an- 
haltenden Gasstrom  verdrängen  läßt.  Ist  das  Gas  schwerer 
als  Luft,  so  füllt  man  durch  das  lange  Rohr  und  um- 
gekehrt. Für  eine  genäherte  Bestimmung  kann  sogar 
ein  beliebiges  enghalsiges  Fläschchen  oder  Kölbchen  von  100 
bis  i200  cm^  genügen.  Je  nachdem  das  Gas  schwerer  oder 
leichter  ist  als  Luft,  füUt  man  das  aufrecht  oder  verkehrt  stehende 
Fläschchen  durch  ein  bis  an  den  Boden  reichendes  enges  Röhr- 
chen und  verschließt  endlich,  indem  man  das  Rohr  langsam 
herauszieht,  mit  einem  Eautschukstöpselchen.  Handerwärmung 
ist  zu  vermeiden,  und  wegen  der  Diffusion  muß  man  nun  rasch 
wägen.  Wiegt  der  Kolben  mit  Luft  gefüllt  w,  mit  Gas  ge- 
füllt m\  mit  Wasser  ilf,  so  hat  man  nach  der  Formel  unter  I 
oder  11  Seite  83  zu  rechnen. 

Füllt  und  wägt  man  bei  derselben  Temperatur  und  dem- 
selben Druck,  so  gilt  einfach 

m  -m  1 

"  =  ,7    -    -  +1- 
M—m  X 

Atmosphärische  Schwankimgen  können  auch  herausfallen,  wenn 
man  als  Hauptgegengewicht  für  den  Ballon  ein  ebenso  großes 
geschlossenes  Gefäß  nimmt;  man  vermeide  dabei  aber  Über- 
legungsfehler. 

Hält  der  Ballon  einseitigen  Atmosphärendruck  aus,  so  kann 
er  vor  der  Gasfüllung  mit  der  Quecksilberluftpumpe  (8,  24) 
evakuiert  werden.  Sein  Volumen  v  bei  der  Gasfüllung  habe  sich 
durch  Temperatur  oder  Luftdruckskompression  (Rayleigh)  bei 
der  Leerwägimg  (wq)  in  Vq,  bei  der  Gaswägung  (ni)  in  v  ge- 
ändert, dann  ist 

rf  =  *'*' ""  ^^0  4.  ^'  ^'  _  -^0  _^"o . 

Iq  und  A'  bedeuten  das  spez.  Gewicht  der  Luft  bei  der  Leer- 
wägung  und  der  Gaswägung  (18).     l  gilt  für  den  Druck  und 


4 


20.  Gasdichte.  91 

die  Temperatur  des  eingefüllten  Gases  för  trockene  Luft; 
Tab.  6. 

Über  genauere  Messungen  s.  besonders  Regnault  in  Relat.  des  Exp. 
etc.  I,  oder  M^m.  de  TAcad.  21.  1847;  Rayleigh,  Proc.  B.  S.  58,  1S4.  1893; 
Morley,  ZS  f.  Phys.  Ch.  20,  68.  1896;  Leduc,  Ann.  de  eh.  et  de  phys. 
(7)  15,  1.  1898. 

B.  Btiroh  Beobachtung  der  Ausströmungaseit  (BiUBen). 

Gasdichten  verhalten  sich  nahe  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
AusstrOmungsgeschwindigkeiten,  mit  denen  die  Gase  unter  gleichem  Druck 
aus  enger  Wandöfinung  austreten.  Vergleicht  man  also  die  Zeit,  welcher 
eine  bestimmte  Gasmenge  zum  Ausströmen  bedarf,  mit  der  Zeit,  welche 
ein  gleiches  Luftvolumen  unter  denselben  Bedingungen  braucht,  so  gibt 
das  Zeitverhältnis ,  ins  Quadrat  erhoben,  die  Gasdichte. 

Der  ölascylinder  (Fig.)  mit  Hahn,  oben  durch  einen 
Schliff  mit  aufgeschmolzenem  dünnen  Blech  mit  ganz 
feiner  Öffiiung  verschließbar,  wird  über  Quecksilber 
ißj  1)  mit  trockener,  durch  ein  Wattefilter  staubfrei 
gemachter  Luft,  bez.  mit  dem  zu  bestimmenden  Gas 
gefüllt.  Ein  mit  einer  zweiten  Bohrung  nach  der  Spitze 
versehener  Hahn  ist  zum  Füllen  bequem;  sonst  benutzt  [_ 
man  die  obere  Öffnung  nach  Entfernung  des  Schliffes.  ^^ 
Das  Gas  wird  durch  einen  angesetzten  Eautschuk- 
schlauch  eingeführt.  Läßt  der  Cylinder  sich  bis  an  den 
Hahn  in  das  Quecksilber  eintauchen,  so  füllt  man, 
während  man  den  Cylinder  langsam  hebt.  Andern- 
falls  zieht  man  ihn  so  weit  heraus,  daß  das  Queck-  ^A_>>. 

Silber    seinen    unteren    Rand    noch    eben    abschließt,  ^ ' 

und  leitet  nun  das  Gas  so  lange  durch,  bis  es  die  Luft  ver- 
drängt hat,  was  aber  ein  unsicheres  Verfahren  ist,  weil  bei 
dem  Entweichen  der  Gasblasen  leicht  etwas  Luft  in  den  Cylinder 
zurückschlägt. 

Nun  taucht  man  den  Cylinder  so  tief  in  das  Quecksilber 
ein,  daß  der  Schwimmer  (Fig.)  unsichtbar  wird.  Das  Ein- 
tauchen muß  stets  bis  zu  derselben  Höhe  geschehen. 
Nach  Feststellen  des  Cylinders  wird  der  Hahn  geöfl&iet.  Den 
Gasstand,  welchen  das  undurchsichtige  QuecksUber  nicht  direkt 
ablesen  läßt,  beobachtet  man  mittels  des  Schwimmers,  der  von 
dem  Quecksilber  im  Cylinder  getragen  wird  und  zwei  gut  sichtbare 
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Marken  hat,  eine  am  oberen  Ende,  die  andere  einige  Centimeter 
über  dem  unteren  Ende.  Man  beobachtet  die  Zeitpunkte,  wann 
diese  Marken  eben  aus  der  Quecksilberoberfläehe  austreten. 
Irgendwelche  dicht  über  den  Marken  befindliche  Zeichen  sollen 
auf  den  Austritt  vorbereiten. 

Beispiel.  Luft  Kohlensäare 

Austritt  der  oberen  Marke  um 14,3  sek  42,5  sek 

„  „   unteren      „        „       .     .     .     .     .      61,2    „  1min.  27,8     „ 

Dauer  ="36,9  sek"  45,3  sek 

Also  Kohlensäure,  auf  Luft  bezogen,  d  =  (45,3/36,9/=  1,607.  Auf  Sauer- 
stoff =  32  bezogen,  d.  h.  (vgl.  S.  81)  Molekulargewicht  =  1,507  •  28,95  =  43,6 
(statt  CO,  =  44  berechnet). 
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31.  Längenmessnng. 

I.  Striohmaßstab. 

Als  Material  für  bessere  Maßstäbe  kommen  in  Betracht,  nach  ab- 
nehmender Wärmeausdehnnng  geordnet  (Tab.  11),  Messing,  Silber  (be- 
sonders als  Einlage),  Neusilber,  Stahl,  Platiniridinm,  Glas,  Nickelstahl,  für 
kurze  Teilungen  Quarz. 

Nach  zunehmender  Brauchbarkeit  wegen  hygroskopischer  Längen - 
änderung  in  der  Faserrichtung  ordnen  sich  die  gebräuchlichen  Hölzer: 
Pappel,  Eiche,  Mahagoni,  Buche,  Kiefer,  Linde,  Ahorn,  Fichte.  Die 
Änderungen  durch  die  gewöhnlichen  Luftfeucht«-Schwankangen  liegen 
hier  zwischen  etwa  8/10000  und  1/10000.  Elfenbein  wird  stark  beeinflußt. 
Ganz  unbrauchbar  ist  Nußbaum.  Paraffinieren  der  Hölzer  hilfb  nicht  viel. 
Besser  schützt  Überziehen  oder  noch  vollkommeaer  Tränken  mit  Schellack. 

VgL  Hildebrand,  Wied.  Ann.  34,  397.  1888. 

1.  Freie  Ablesung.  Die  gewöhnlichsten,  aus  der  Paral- 
laxe stammenden  Fehler  werden  dadurch  vermieden,  daß  man 
die  Teilung  mit  dem  Objekt  zusammenfallen  läßt,  wozu  u.  a. 
oft  ein  durchsichtiger  Maßstab  genügt.  Andernfalls  sichert  man 
das  Senkrechtsehen  zur  Teilung  durch  einen  mit  ihr  parallelen 
Spiegel,  indem  man  das  Spiegelbild  des  beobachtenden  Auges 
in  den  abzulesenden  Punkt  bringt.  Oder  man  hält  durch  Visieren 
nach  einem  fernen  Punkt  eine  konstante  Sehrichtung  inne.  Am 
sichersten  liest  man  mittels  eines  zur  Teilung  senkrecht  blicken- 
den Femrohrs  oder  schwachen  Mikroskops  mit  Parallelverschie- 
bung ab. 

2.  Komparator.  a)  Ein  fester  Maßstab  trägt  einen 
parallel  verschiebbaren  Schlitten  mit  Mikroskop.  Aus  einem 
Eathetometer  läßt  sich  in  der  Regel  durch  Anbringen  eines 
Mikroskopes  statt  des  Femrohres  und  eventuell  durch  ein 
horizontales  Gestell,  in  welchem  der  Stab  befestigt  wird,  ein 
solcher  „Komparator"  herstellen.  Die  an  dem  Maßstab  ge- 
messene Verschiebung,  wenn  man  das  Mikroskop  folgeweise  auf 
die  Enden  der  zu  messenden  Länge  einstellt,  ergibt  diese  Länge. 
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Die  Bedingung  genauer  Parallelverschiebung  des  Schlittens  muß 
um  so  strenger  erfüllt  sein,  je  weiter  der  zu  messende  Gegen- 
stand von  der  Teilung  des  Eomparators  entfernt  ist. 

b)  Es  wird  mit  einem  parallel  verschiebbaren  Maß- 
stab die  zu  messende  Länge  fest  verbunden  und  jeder  ihrer 
Endpunkte  folgeweise  unter  dasselbe  feststehende  Mikroskop  ge- 
bracht. Ein  zweites  festes  Mikroskop  liest  gleichzeitig  die 
Größe  der  Verschiebung  auf  dem  Maßstab  ab.  Je  größer  der 
senkrechte  Abstand  der  beiden  Längen,  desto  fehlerhafter  wirkt 
eine  Abweichung  vom  Parallelismus. 

Vorteilhaft  wird  die  zu  messende  Länge  nicht  neben  dem 
Maßstabe,  sondern  in  seiner  Portsetzung  mit  ihm  verbunden. 

Vgl.  z.  B.  den  Komparator  von  Abbe ;  Polfrich ,  ZS  f.  Instr. 
1892,  307. 

c)  Einwurfsfrei  ist  die  Messung,  wenn  das  Objekt  und  der 
Normalmaßstab  unter  dem  Komparator  ausgewechselt  werden. 
Als  solcher  dient  entweder  wieder  das  verschiebbare  Mikroskop 
auf  der  Teilung  oder  ein  Paar  von  Mikroskopen,  die  auf  einer 
Schiene  verschoben  und  festgeklemmt  werden  können.  —  Trans- 
versalkomparator  heißt  das  Instrument,  wenn  die  Auswechslung 
von  Objekt  und  Maßstab  bequem  mittels  eines  Schlittens  aus- 
geführt wird. 

Überschüsse  über  ganze  Teilstriche  des  Maßstabes  können 
in  allen  Fällen  durch  Okularmikrometer  von  bekanntem  Teil- 
wert in  den  Mikroskopen  (vgl.  unten)  bestimmt  werden.  Im 
Falle  a)  auch  mit  dem  am  Schlitten  befindlichen  Nonius. 

Bei  einer  feineren  Messung  mit  Anwendung  eines  Nonius  übersehe 
man  nicht,  erstens,  daß  der  Nonius  selbst  geprüft  sein  muß,  zweitens, 
daß  man  aus  der  etwaigen  Fehlertabelle  des  Maßstabes  den  Fehler  des- 
jenigen Striches  zu  nehmen  hat,   an  welchem  die  Noniusteilung  einsteht. 

Nonien,  die  auf  Zehn- 
I  I  I  I  I  I  I      tel  geteilt  sind,  haben  ent- 

''J|'lVi'|l|(/|'  '"'l'i'l'll'i'lVl'l'l'"'      ^^^«^  9/l<^  «d^»^  IVIO  des 
jf         j  j^         jff  j  0  Tntervalles  der  Haupt-Tei- 

lung als  Einheit.  Beide 
gezeichnete  Nonien  zeigen  0,7  p  an.  —  An  Zehntel-mm-Nonien  lassen  sich 
leicht  aus  den  Abständen  benachbarter  Striche  auch  die  Hundertel  schätzen. 

Den  Horizontalabstand  zweier  Punkte  kann  man  mittels 
zweier  von  ihnen  herabhängender  Kokonfäden  mit  angehängten 
Gewichten   messen,    die,    um   Schwankungen   zu   vermeiden,    in 
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ruhiges  Wasser  tauchen  mögen.     Ebenso  mißt  man  den  Durch- 
messer eines  horizontal  gelegten  Cylinders. 

Einen  Eomparator  für  Abstände  beliebiger  Neigung  s.  bei  F.  Braun^ 
^Vied.  Ann.  41,  627.  1890. 

3.  Teilmaschine.  Diese  kann  zur  Messung^  besonders 
auch  von  kleinen  Längen  dienen,  weim  an  dem  Schlitten  oder 
an  dem  Gestell  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  sitzt.  Den  Wert 
eines  Schraubenganges  bestimmt  man  auf  einem  Strichmaß- 
stabe. Wegen  des  toten  Gauges  stellt  man  immer  von  derselben 
Seite  ein. 

Über  fortschreitende  und  periodische  Fehler  der  Schraube  s.  z.  B. 
Thiesen,  Scheel  u.  Seil,  Wies.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  11  13,  1895;  ZS  f. 
Inatr.  1896,  S.  328. 

4.  Mikroskop.  Für  kleine  Längen  wird  am  bequemsten  ein 
Mikroskop  mit  „Okularmikrometer*'  angewandt.  Mit  einem  als 
Objekt  untergelegten  Glasmikrometer  von  bekanntem  Werte  wird 
zuerst  der  Teilwert  des  Okularmikrometers  bestimmt  und  dann 
in  leicht  ersichtlicher  Weise  verfahren.  Das  Okularmikrometer 
kaun  selbst  aus  einer  Glasteilung  bestehen  oder  aus  einem  mit 
Mikrometerschraube  beweglichen  Faden  oder  Fadenpaar^  dessen 
Verschiebung  an  der  Trommel  abgelesen  wird. 

Es  ist  nicht  zu  übersehen,  daß  konstante  Mikroskopver- 
größerung eine  ungeänderte  Stellung  des  Okularmikrometers 
gegen  das  Objektiv  voraussetzt,  so  daß  auch  die  Einstellung 
immer  für  dieselbe  Sehweite  ^  z.  B.  stets  mit  oder  stets  obne 
Brille,  geschehen  muß.  Bei  dem  Ramsden'schen  Okular,  unter 
welchem  das  Mikrometer  feststeht,  ist  dies  nicht  nötig. 

5.  Prüfung  eines  Strichmaßstabes.  Besitzt  man  einen 
schon  verifizierten  Maßstab^),  so  ist  die  Aufgabe,  für  einen 
anderen  Stab  eine  Korrektionstabelle  aufzustellen,  oben  bereits 
erledigt.  Andernfalls  vergleicht  man  die  angeblich  gleichen 
Strecken  des  Maßstabes  mit  einer  und  derselben  Länge  a  und 
bestimmt  dadurch  ihr  gegenseitiges  Verhältnis.  Beide  unter 
Nr.  2  erwähnte  Komparatoren  liefern  das  Mittel  für  genaue  der- 
artige Messungen.  Die  Länge  L  enthalte  n  Unterabteilimgen 
^i^j  •  •  •  ^nj  deren  Einzellängen  a^^=a-\'ö^y  ag  =  a  +  d^  etc.  bis 


1)  Durch  Vermittelung  der  Normal-Eichungskommissionen  sind  ge- 
prüfte Maßstäbe  zu  beziehen. 
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a^=a-\'  d^  gefunden  werden;  bezeichnet  man  dann  das  Mittel 

der  Unterschiede  l/n(Äi -|"*2  H hO^^*;  ^^  ^^* 

Ui  =  L/n  —  i  +  *i         ötjj  =  Z/n  —  tf  +  dg  etc. 

Um  die  bei  einer  großen  Zahl  von  Vergleichungen  sich 
häufenden  Fehler  zu  vermeiden,  wird  man  sowohl  größere  wie 
kleinere  Strecken  vergleichen,  z.  B.  bei  einem  in  mm  geteilten 
Stabe  alle  dm,  alle  cm  und  alle  mm;  die  letzteren  wohl  nach 
Kr.  4.  Jede  größere  Abteilung  wird  bei  der  Rechnung  ihren 
Unterabteilungen  gegenüber  zunächst  als  Ganzes  behandelt. 

Die  Korrektionen  zweier  gleichartiger  Mafistäbe  lassen  sich  durch 
Aneinanderlegen  und  mikroskopisches  Bestimmen  der  Unterschiede  korre- 
spondierender Striche  ermitteln,  indem  man  dies  mittels  Durchschiebens  in 
den  verschiedenen  Intervallen  ausfährt. 

Über  genaue  Methoden  s.  u.  a.  Thiesen,  Carl  Rep.  15,  680.  1879; 
Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  11  97.  1896;  Benoit,  Trav.  et  M^m. 
du  Bureau  internat.  des  poids  et  mesures  II,  pag.  C  35  flF. ;  Pemet,  ib.  IV, 
pag.  ß  87.  1885. 

6.  Herstellung  von  Strichmaßen.  Die  gewöhnliche 
Teilmaschine  benutzt  den  auf  einer  Schraube  von  bekannter 
Ganghöhe  verschiebbaren  Schlitten  mit  Reißerwerk.  Um  den 
„toten  Gang''  zu  eliminieren,  stelle  man  vor  jedem  Strich  immer 
von  derselben  Seite  ein.  Zu  Holz,  Elfenbein  und  weichem 
Metall  dient  der  Stahlstichel,  sonst  der  Diamant.  Für  feine 
Glasteilung  mit  dem  Diamant  wird  das  Strichziehen  unter 
Wasser  empfohlen.  Meistens  überzieht  man  Glas  warm  mit 
einer  dünnen  Wachsschieht  (am  besten:  eintauchen  in  weißes 
Wachs,  in  einer  Röhre  mittels  Wasserdampf  geschmolzen,  und 
rasch  herausziehen),  in  welche  nach  dem  Erkalten  die  Teilung 
eingetragen  wird.  Die  Striche  ätzt  man  glatt  mittels  Flußsäure- 
lösung oder  „Diamanttinte'',  die  man  mit  dem  Pinsel  aufträgt, 
oder  matt  durch  Dämpfe  von  Flußsäure  (aus  Flußspatpulver 
und  Schwefelsäure)  in  einem  Bleitroge.  Andere  Glasflächen, 
ferner  die  Augen  und  Schleimhäute,  sind  vor  den  Dämpfen  zu 
schützen. 

Nach  Bunsen  kopiert  man  Teilungen  von  einem  Original- 
maßstabe mittels  einer  langen  Stange  mit  zwei  Spitzen.  Das 
Original  imd  der  zu  teilende  Stab  werden  in  dieselbe  gerade 
Linie  festgelegt,  die  eine  Spitze  wird  in  die  Teilstriche  gesetzt, 
mit  der  anderen  werden  kurze  Striche  gezogen. 
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H.  Kontaktmafistäbe. 

Den  gegenseitigen  Abstand  zweier  Endflächen  eines  Körpers 
mißt  man,  mit  geringerer  oder  größerer  Genauigkeit,  z.  B.  mittels 
der  unter  dem  Namen  Schustermaß,  Fühlhebel,  Kontakt- 
schraube käuflichen  Längen-  und  Dickenmesser.  Man  achte 
auf  die  Richtigkeit  ihres  Nullpunktes,  bez.  bringe  die  notwendige 
Korrektion  an. 

Einen  genauen  Dickenmesser  nach  Abbe  s.  ZS  f.  Instr.  1892,  310. 

7.  Sphärometer.  Zu  feinen  Dickenmessungen  dient  die 
Schraube  im  Sphärometer;  die  Höhe  des  Schraubenganges  ist 
zunächst  die  Längeneinheit.  Das  einfachste,  in  der^Figur  dar- 
gestellte Sphärometer  wird  zuerst  mit  seinen  drei  Füßen  auf 
eine  ebene  Unterlage  gesetzt  (etwa  auf  eine  Spiegel- 
glasplatte, deren  Yorderfläche  auf  große  Entfernung 
unverzerrte  Spiegelbilder  gibt),  wobei  man  die 
Mittelschraube  gerade  bis  zur  Berührung  einstellt 
(vgL  unten).  Diese  Stellu^ng  wird  abgeleseQ:  die 
Bruchteile  des  Schraubenganges  auf  der  mit  der 
Schraube  drehbaren  geteilten  Kreisscheibe,  die 
Ganzen  durch  Zählen  der  Umgänge  oder  an  dem 
Maßstäbchen,  an  welchem  diese  Scheibe  nahe  vorbeistreift. 

Dann  dreht  man  die  Schraube  zurück,  zur  Sicherheit  die 
Umdrehungen  abzählend,  legt  den  Körper  unter,  dessen  Dicke 
gemessen  werden  soll,  stellt  die  Schraube  wieder  zur  Berührung 
ein,  liest  ab  und  nimmt  die  Differenz  gegen  die  erste  Einstellung. 
Drahtdicken  u.  dgl.  werden  zwischen  Schneiden  oder  Platten 
gemessen.  Um  die  Dicke  in  Millimetern  zu  haben,  ist  diese 
Differenz  mit  der  angegebenen  oder  anderweitig  ermittelten 
Höhe  eines  Schraubenganges  zu  multiplizieren. 

Daß  die*  Schraubenspitze  gerade  berührt,  beurteilt  man  da- 
nach, daß  das  Instrument  dann  nicht  mehr  feststeht,  sondern  um 
^ie  verstellbare  Spitze  wackelt  oder  sich  leicht  auf  ihr  drehen 
läßt.  Ein  sehr  feines  optisches  Erkennungsmittel  können  auch 
die  Newton'schen  Interferenzstreifen  gewähren.  Man  legt  näm- 
lich zwischen  Spitze  und  Unterlage  noch  eine  Glasplatte,  deren 
obere  Fläche  jetzt  die  Ausgangsebene  darstellt.  Unter  der  Glas- 
platte entstehen  dann  diese  Streifen,  besonders  bei  der  Beleuch- 
tung mit   einer  Natriumflamme  deutlich  sichtbar,  und  die  ein* 

Kohlransch,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  7 
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tretende  BerOlirung  wird  scharf  wahmelunbar  durch  die  zugleich 
eintretende  Verschiebung  der  Interferenzstreifen. 

An  Stelle  der  ebenen  Platte  dient  als  konstante  Eiustellungs- 
höhe  auch  wohl  ein  Fühlhebel  oder  ein  Pühlniveau  ober- 
halb der  Schraube.  Man  stellt  dann  stets  auf  denselben 
Teilstrich  des  Zeigers  oder  auf  dasselbe  Einspielen  der  Libellen- 
blase ein. 

Die  Höhe  des  Schraubenganges  wird  mit  einem  Körper  von 
bekannter  Dicke  oder  nach  I  2  oder  8  bestimmt.  —  Über  die  Messung 
eines  Krümmungshalbmessers  s.  66  I.  Über  die  genaue  Prüfung  von 
Schrauben  vgl.  das  BessePsche  Verfahren  in  Weinstein,  Mafibestimmungen, 
n  290.  1888.  Feinere  Konstruktionen  von  Sphärometem  nach  Mayer  und 
Bamberg  s.  z.  B.  bei  Czapski,  ZS  f«  Instr.  1887,  297. 

8.  Der  Kontaktkomparator  für  Vergleichung  größerer 
Endmaße  hat  ebenfalls  Fühlhebel  und  Fühlniveau,  eyentuell 
in  Verbindung  mit  einer  Mikrometerschraube.  Die  Messungs- 
methoden sind  im  Prinzip  einfach. 

Korrektionen.  9.  Temperatur.  Hat  man  mit  einem  Maß- 
stabe von  der  Normaltemperatur  (^  und  vom  Ausdehnungs- 
koeffizienten /Sq  (44  u.  Tab.  1 1)  bei  der  Temperatur  t  eine  schein- 
bare Länge  l  gefunden ,  so  ist  die  wahre  Länge 

10.  Durchbiegung.  Die  Länge  der  Axe  eines  Stabes 
ändert  sich  durch  mäßige  Durchbiegungen  nur  wenig;  die  Ab- 
stände von  Punkten  außerhalb  der  Axe  können  dadurch  aber 
in  leicht  ersichtlicher  Weise  vergrößert  oder  verkleinert  werden. 
Es  empfiehlt  sich  im  allgemeinen,  einen  Maßstab,  wenn  er  in 
horizontaler  Lage  gebraucht  wird,  in  zwei  Querschnitten  zu 
stützen,  die  je  um  2/9  der  Länge  von  den  Enden  abstehen. 
Auch  die  Aufbewahrung  geschieht  so  am  besten.  —  Normal- 
maßstäben gibt  man  einer  H-Form  ähnliche  Querschnitte  und 
teilt  in  der  Axe. 

Über  hölzerne  Maßstäbe  und  Luftfeuchte  vgl.  oben. 

Winkelmessung  in  25,  30  a,  60,  61,  70. 

22.  Kathetometer  (Bnleng  und  Petit  1816). 

Das  Kathetometer  mißt  Yertikalabstände ,  z.  B.  Druckhöhen.  Ein 
horizontales,  um  die  Vertikale  drehbares  Femrohr  ist  mittels  Schlitten 
am  vertikalen  Maßstabe  verschiebbar.     Auf  große  Entfernungen  ist  das 
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Kathetometer  "^  wegen  der  ungenauen 
Einstellung,  wegen  der  Krümmung 
des  Maßstabes  und  wegen  der  Fehler 
durch  Schwankungen  mit  Vorsicht, 
unter  beständiger  Beachtung  der  Fem- 
rohrlibelle (Nr.  6)  anzuwenden. 

Die  Justierong  des  Instru- 
ments geschieht  folgendermaßen. 

1.  Das  Fernrohr  ist  um  seine 
Sehrichtung  drehbar:  das  Faden- 
kreuz wird  so  gestellt,  daß  bei 
dieser  Drehung  der  anvisierte 
Punkt  sich  nicht  gegen  das 
Fadenkreuz  verschiebt. 

2.  Die  Kongruenz  der  beiden 
Cylinder,  um  welche  das  Rohr 
sich  dreht,  wird  mit  der  aufzu- 
setzenden Libelle  konstatiert,  welche  dieselbe  Einstellung  zeigen 
muß,  wenn  man  das  Femrohr  in  seinen  Lagern  umlegt  und  die 
Libelle  in  ihrer  alten  Lage  wieder  aufsetzt. 

3.  Die  Drehaxe  des  Eathetometers  wird  vertikal  gemacht, 
indem  man  die  Fußschrauben  so  reguliert,  daß  die  Libelle  des 
Instruments  bei  der  Drehung  eine  konstante  Einstellung  gegen 
ihre  Teilung  ergibt.  Über  die  Reihenfolge  bei  der  Einstellung 
der  Fußschrauben  und  das  Justieren  der  Libelle  selbst  vgL  30  a. 

4.  Die  vertikale  Stellung  des  Maßstabes  wird  hinreichend 
genau  mit  einem  Senkel  erkannt,  bezüglich  danach  reguliert. 

5.  Die  horizontale  Richtung  der  Femrohraxe  erkennt  man, 
da  nach  Nr.  1  die  Sehaxe  mit  der  geometrischen  Axe  über- 
einstimmt, und  wenn  nach  Nr.  2  die  beiden  Lagercylinder  des 
Rohres  gleich  dick  sind,  mit  der  Femrohrlibelle,  die  bei  dem 
Umsetzen  die  frühere  EinsteDung  der  Blase  auf  ihrer  Teilung 
zeigen  muß.  Oder  auch,  da  nach  Nr.  3  die  Drehaxe  vertikal 
ist:  man  visiert  einen  Punkt  an,  dreht  das  Instrument  um  180^ 
und  legt  das  Fernrohr  um;  dann  muß  der  vorher  anvisierte 
Punkt  dieselbe  Höhe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigen. 

6.  Daß  der  Schlitten  und  das  Fernrohr  wirklich  die  vor- 
ausgesetzte Parallelverschiebung  haben,  erkennt  man  an  der 
konstanten  Einstellung  der  Libelle  oder  an  einem  vertikal  gerich- 
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teten  Kollimator  (d.  h.  einem  Fadenkreuz  mit  vorgesetzter 
Linse)  dessen  Bild  dem  Femrohr  mittels  eines  kleinen  total- 
reflektierenden Prismas  seitlich  zugeführt  wird.  Eventuell  hat 
man  entweder  vor  jeder  Einstellimg  die  Lage  des  Femrohrs 
auf  denselben  Stand  der  LibeUenblase,  bez.  auf  Koinzidenz  mit 
dem  Kollimator  zu  korrigieren^  oder  man  mißt  noch  einmal  mit 
umgelegtem  Fernrohr  und  um  180®  gedrehtem  Listmment  und 
nimmt  aus  beiden  Ablesungen  das  Mittel.  Je  weiter  entfernt 
die  zu  messende  Höhe,  desto  sorgfältiger  ist  dies  zu  beachten. 

22a.  Ophthalmometer  (Helmholtz  1853). 

Das  Instrument  dient  zur  Messung  kleiner  Abstände.  Es  besteht  aus 
zwei  gleich  dicken,  dicht  nebeneinander  vor  den  Objektiyhälften  eines  Fem- 
rohres befindlichen  Glasplatten,  welche  sich  um  eine  gemeinsame  Aze 
gleichzeitig  um  gleiche  Winkel,  aber  gegeneinander  drehen  lassen.  Die 
Gröfie  der  Drehung  wird  an  Teilkreisen  abgelesen.  In  der  Nullpunkts- 
stellung  liegen  beide  Platten  in  der  zur  Sehlinie  des  Fernrohrs  senk- 
rechten Ebene. 

Man  stellt  auf  die  beiden  Punkte,  deren  gegenseitiger  Ab- 
stand gemessen  werden  soll,  gleichzeitig  ein,  indem  man  durch 
Drehung  der  Glasplatten  die  beiden  durch  die  Lichtbrechung  in 
den  schrägen  Gläsern  abgelenkten  Bilder  zum  Zusammenfallen 
bringt.    Der  Abstand  des  Objekts  vom  Instrument  ist  ohne  Einfluß. 
Ist  a  der  Drehungswinkel  aus  der  Nullstellung, 
a  die  Dicke  der  Platten, 
n  das  Lichtbrechungsverhältnis  der  Gläser, 

so    berechnet    man   den    linearen    Abstand   e    der 
beiden  Punkte 

r^    .  sin2a      "l 

^  =  fl    2  sm« —     -  .  _:.    • 

L  ]/n«-.sin«aJ 

Beweis;  s.  Fig.    Es  ist  J.5  =  a/co8|?; 
4 e  =  J.B  sin  (a  -  /J;  =  a(8in  a  —  tg  ^  cos  a). 
Ferner  sin  (3  =  (1  /n)  •  sin  a ,  also 

.     ^  sin «  cos  OL         ,        sin  2a 

tg  p  cos  a=  .    ._      =  i         -        —     . 

yn*  —  sin^a  ]/w*  —  sin*« 

Hieraus  ergibt  sich  e. 

Die  Konstanten  a   und  n  des  Ophthalmometers   kann  man 

entweder  einzeln  direkt  an   den  herausgenommenen  Glasplatten 

bestimmen  (21,  insbesondere  21,  7,  bez.  62  und  63  II),   oder 

man  stellt  auf  einige  Abstände  einer  mm-Teilung  ein,  mindestens 
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natürlich  auf  zwei.  Wenn  auf  mehrere,  so  ermittelt  man  a 
und  n  mit  kleinsten  Quadraten  (3  lU  bis  Y). 

Da  das  Instrument  oft  eine  unvollkommene  Symmetrie  zeigt, 
so  ist  es  gut,  jede  Messung  zweimal  mit  entgegengesetzten 
Neigungen  der  Glasplatten  auszufuhren  und  aus  den  beobachteten 
a  das  Mittel  zu  nehmen. 

Etwas  umständlich  wird  also  die  Konstantenbestimmung 
und  der  Gebrauch  der  Formel.  Oft  wird  es  einfacher  und 
genügend  sein,  zuerst  eine  bekannte  engere  Teilung  (in  y  mm) 
durchzubeobachten  und  dann  eine  graphische  Darstellung  der 
beobachteten  Drehungen  als  Abszissen  und  der  Längen  als  Ordi- 
naten  (6)  zu  benutzen.  Bei  diesem  Verfahren  hält  man  sich  am 
einfachsten  stets  an   die  Drehungen  in  einem  bestimmten  Sinn. 

23.  Tolnmmessung.    Kalibrierung  durch  Auswiigen. 

Als  Volumeinheit  gilt  hier  das  Kubikcentimeter  („Milliliter")  in  dem 
Sinne,  daß  es  genau  1  gr  Wasser  von  4^  faßt,  selbstverständlich  im  leeren 
Raum  gewogen  oder  hierauf  umgerechnet.  Geometrisch  ausgemessen  wird 
das  Kubikcentimeter  um  0,00003  com  kleiner. 

Käufliche  ältere  Meßgefäße  sind  oft  sehr  unrichtig.  Verbreitet  ist 
noch  das  „Mohr'sche"  Kubikcentimeter,  von  dem  scheinbaren  Gewicht  des 
Wassers  von  16'  in  Luffc  abgeleitet.  Dabei  wird  das  Liter  gegen  richtiges 
Maß  um  1,9  ccm  zu  groß.  Die  jetzt  käuflichen  geeichten  Hohlmaße  sind 
nach  richtig  definiertem  Maße  geteilt. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  in  der  Luft  das  Nettogewicht  m  gr  zeigt,  so 
ist  ihr  Vo]umen  in  ccm 

wenn  »,  a  und  X  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  der  Gewichtstöcke  und 
der  Luft  (0,0012;  18  und  Tab.  4  und  6)  bedeuten;  s.  auch  13  und  Tab.  1. 
Man  kalibriert  fast  ausschließlich  mit  Wasser  oder  Queck- 
silber. Bei  der  Temperatur  der  Messung  habe  Wasser  die 
Dichtigkeit  Q  (Tab.  4).  Ein  mit  Messinggewichten  (<?  =  8,4) 
in   Luft  gewogenes   scheinbares   Gramm  hat  also  das   Volumen 

1  /,    ,0,0012        0,0012\  ...  ,  _.  ,  ,    .  , 

y,  I  1  -J ..  -  —      -      j  ccm,  woiur  merklich  genau  geschrieben 

werden  kann  (vgl.  S.  76)  (2,00106  —  ^)  ccm.  Ein  scheinbares 
Gramm  Waaser  von  18®  hat  das  Volumen  1,00244  ccm. 

Zur  Bequemlichkeit  findet  man  in  dem  zweiten  Teil  von  Tab.  4  das 
Volumen  Ton  1  gr  bei  anderen  Temperaturen,  wobei  angenommen  ist,  daß 
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ein  Glasgef  äß  für  18^  ausgemessen  werden  soll  und  dafi  dieses  den  kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten  0,000025  hat. 

Soll  das  Volumen  des  Gefäßes  von  der  Beobachtungs- 
temperatur t  auf  eine  andere  t'  umgerechnet  werden^  so  ist 

t;'  =  t;(l  +  3/J(^'  — f)), 
wenn  ß  den  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  (Tab.  11)  des  Ge- 
fäßes bedeutet.    Für  gewöhnliches  Glas  im  Mittel  3 /J  =  1/40000. 

Hohlmaße  können  entweder  für  Trockenfüllung  oder  für 
Ausguß  bestimmt  und  geprüft  sein.  Ersteres  ist  das  Genauere. 
Im  letzteren  Falle  rechnet  man  natürlich  das  Gewicht  des  be- 
netzten Gefäßes  ab.  Sorgfältig  konstante  Behandlung  bezüg- 
lich der  Art  und  Dauer  des  Abtropfens  oder  Ausblasens  ist 
nötig,  wenn  dieser  Gebrauch  genaue  Resultat.e  geben  soll. 

Den  Einfluß  des  Meniskus  (vgl.  auch  68  I)  eliminiert  man, 
indem  man  immer  in  gleicher  Weise  abliest,  und  zwar  in 
der  Regel  in  der  den  Meniskus  beröhrenden  Horizontalebene. 
Das  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  notwendige  Visieren  in  einer 
und  derselben  Richtung  wird  durch  ein  Fernrohr  erreicht,  welches 
an  einer  vertikalen  Stange  verschiebbar  ist;  einfacher  dadurch, 
daß  man  stets  einen  und  denselben  fernen  Punkt  als  Augenpunkt 
nimmt,   oder  endlich  mit  einem  Streifchen  Spiegelglas  (21,  1). 

Kalibrierung  eines  geteilten  Rohres  mitQuecksilber. 
Die  konstante  und  bekannte  Quecksilberfüllung  eines  oben  ab- 
geschliflfenen,  mit  einer  Platte  bedeckten,  gegen  Erwärmung  an 
einem  Stiel  gehaltenen  kleinen  Gefäßes,  etwa  eines  unten  ge- 
schlossenen Glasröhrchens,  wird  wiederholt  in  das  zu  kalibrierende 
Gefäß  eingegossen  und  darin  der  Stand  des  Quecksilbers  jedes- 
mal abgelesen.  Der  Einfluß  des  Meniskus  läßt  sich  ermitteln, 
indem  man  eine  verdünnte  Lösung  von  Sublimat  auf  das  abge- 
lesene Quecksilber  aufgießt,  wodurch  die  Oberfläche  sich  ab- 
flacht.    (Bunsen,  gasometrische  Methoden.) 

Pipetten.  Der  gewöhnliche  Gebrauch  auf  Ausfluß  bedarf 
höchstens  des  Hinweises,  daß  die  vorausgesetzte  konstante  Be- 
netzung, die  man  durch  Abtropfen  während  einer  bestimmten 
Zeit  zu  erzielen  sucht,  durch  Spuren  von  Fett  sehr  beeinträchtigt 
wird.  Genauer  ist,  falls  man  den  Inhalt  durch  Nachspülen  voll- 
ständig herausbringen  kann,  der  Gebrauch  auf  Trocken füllung. 
Zu    diesem  Zweck   eicht  man  mittels  Differenzwägimg  der  ge- 


24.  Kalibrierung  einer  engen  Glasröhre.  lOB 

trockneten  und  der  gefiillten  Pipette  ^  wobei  ein  Standgefäß  auf 
der  Wage,  welches  die  Pipette  und  ausfließende  Füllung  auf- 
nimmt^ als  Tara  mitgewogen  wird,  —  Aus  paraffinierten  Pipetten 
fließt  auch  W&sser  usw.  trocken  aus. 

Die  genaue  Einstellung  auf  den  Teilstrich  (Bingmarke)  wird  am  be- 
quemsten durch  Erwärmen  der  Luftsäule  unter  dem  abschließenden  Finger 
mit  der  anderen  Hand  erzielt. 

Über  Volumen  des  Quecksilbers  vgl.  24;  über  seine  Reinigung  8,  1. 
—  Über  die  Behandlung  von  Meßgefäßen,  besonders  Pipetten  u.  Büretten, 
vgl.  z.  B.  Wagner,  ZS.  f.  phys.  Ch.  28,  198.  1899. 

24t.  Kalibrierung  einer  engen  Glasrohre. 

Das  gereinigte  und  durch  einen  Luftstrom  gut  ausgetrock- 
nete Rohr  wird  horizontal  über  einen  Maßstab  (mit  Spiegel 
zur  Vermeidung  der  Parallaxe)  gelegt  und  ein  Faden  von  reinem 
Quecksilber  (8,  1)  eingebracht,  den  man  verschieben  kann. 
Letzteres  geschieht  durch  Neigen  und  Klopfen,  oder  mittels  eines 
Stückchens  Kautschukschlauch  am  Rohre;  man  verschließt  das 
Ende  des  Schlauches  mit  der  einen  Hand  und  kann  nun  mit 
der  andern  Hand  durch  Luftdruck,  oder  auch,  wenn  man  den 
Schlauch  vorher  gedrückt  hatte,  durch  Saugen,  den  Faden  vor- 
oder  rückwärts  bewegen. 

Ist  die  Röhre  nur  einseitig  offen,  so  läßt  sich  das  Queck- 
silber nur  einfüllen  oder  verschieben,  wenn  man  die  unter  ihm 
befindliche  Luft  zum  Entweichen  bringt.  Dies  bewirkt  man 
leicht  dadurch,  daß  man  einen  reinen  dünnen  Eisen-  oder  besser 
Platindraht  neben  dem  Quecksilber  in  das  Rohr  schiebt.  Längs 
des  Drahtes  bildet  sich  von  selbst  ein  Luftkanal. 

Um  die  Röhre  in  gleiche  Volumina  abzuteilen,  bringt  man 
den  Faden  in  nahe  aneinander  schließende  Lagen  und  notiert 
seine  Längen,  denen  dann  gleiche  Volumina  entsprechen.  Bei 
der  Einteilung  in  viele  Unterabteilungen  häufen  sich  die  Ab- 
lesefehler. Es  ist  in  diesem  Falle  besser,  Beobachtungen  mit 
größeren  und  kleineren  Fäden  zu  kombinieren.  Um  z.  B.  in 
25  Teile  zu  teilen,  mag  man  zuerst  mit  einem  Faden  von  Yg  der 
Hohrlänge  messen  und  die  entstandenen  Abteilungen  dann  mit 
einem  5  mal  kleineren  Faden  teilen. 

Eine  Anordnung  für  nicht  zu  dünne  Kapillaren  mit  einer  feinen 
8augpipette  bei  Hulett,  ZS  f.  phys.  Ch.  33,  238.  1900. 
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Die  Resultate  wird  man  in  einer  Tabelle  oder  durch  eine 
Kurve  auf  Koordinatenpapier  darstellen  (6)  und  für  zwischen- 
li^ende  Querschnitte  die  Wei:te  interpolieren. 

Absolutes  Kaliber.  1  gr  in  Luft  gewogenes  Queck- 
silber (13  und  23)  hat  bei  der  Temperatur  t  das  Volumen 
0,07356(1  +  0,000182 1)  oder  0,07379(1  +  0,000182  (f  —  18))ccm. 

Den  mittleren  Querschnitt  g  einer  gemessenen  Strecke  vom 
Volumen  v  ccm  berechnet  man,  wenn  l  cm  die  Länge  des  Fadens 
ist,  q  =  vß  qcm,  den  Halbmesser  r  =t  y (^/^). 

Meniskus.  Wegen  der  Krümmung  der  Endflächen  wird 
die  Quecksilbermenge,  also  auch  der  oben  bezeichnete  Querschnitt, 
zu  klein  sein,  wenn  man  l  zwischen  den  Kuppen  der  Menisken 
gemessen  hat.  Unter  der  für  enge  Röhren  gestatteten  Annahme, 
daß  die  Endflächen  Kugelkappen  sind,  berechnet  man  den  mitt; 
leren  Querschnitt  aus  den  Höhen  h  und  K  beider  Menisken 

Haben  beide  Menisken  die  gleiche  Höhe  h,  so  wird  also 

\jt  ist  nahe  =  1.  Für  sehi-  flache  Menisken  verschwindet  der 
Einfluß  von  7^^ 

Unter  mittleren  Verhältnissen  wird  die  Korrektion,  die  von 
der  zwischen  den  Kuppen  gemessenen  Länge  l  abzurechnen  ist, 
in  engen  Röhren  etwa  0,4  ä  für  jeden  Meniskus  betragen. 

Über  Kalibrierung  mit  Quecksilberrä,den  8.  auch  41  u.  95  b. 

Querschnitt  aus  der  Wägung  eines  Rohres.  Hat  ein 
Kreisrohr  vom  äußeren  Durchmesser  Bj  der  Länge  l  und  dem 
spezifischen  Gewicht  s  der  Rohrsubstanz  das  Gewicht  w,  so  ist 
der  innere  Querschnitt  =  R^jc  —  m/ls.  Für  dünnwandige  Röhren 
ist  dieses  Verfahren  brauchbar,  s  bestimmt  man  oder  setzt  für 
gewöhnliches  Glas  5  =  2,5. 

Optische  Bestimmung  des  inneren  Durchmessers. 
Man  beleuchtet  das  aufrecht  gestellte  Rohr  durchfallend  mit 
einer  schmalen  Flamme,  am  besten  mit  Xatriumlicht  (59  a). 
Die  Reflexion  an  dem  inneren  Cylinder  läßt  dessen  Ränder  als 
zwei  feine  Lichtlinien  erscheinen,  deren  scheinbarer  gegenseitiger 
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Abstand  mit  dem  Ophthalmometer  (122 a)  oder,  auf  einen  dicht 
Yorgestellten  Maßstab  projiziert,  mit  einem  Femrohr  gemessen, 
=  21/  sei.     Der  äußere  Rohrdurchmesser,  der 
gleich  mit  bestimmt  werden  kann,  sei  =2R.  W 

Es  besteht  dann,  wenn  n  das  Lichtbrechungs-     /^    •  ^ /fx 
Verhältnis  des  Glases  ist,  die  Beziehung  /       x'-h<f/    \ 


Folgt  aus  n  =  sin  a  :  sin  ß  sin  a  =  LIR  und 


sin  p  :  sin  (90  -'a)^r:  >/JB»  —  i'  +  (X  —  r)\  ♦ 

Anstatt  die  Gleichung  nach  r  aufzulösen,  kann  man  als 
erste  Näherung  r  =  L/n  setzen,  hiermit  einen  zweiten  Näherungs- 
wei-t  berechnen  usf.  Bei  nicht  zu  dickwandigen  Röhren 
konvergiert  das  Verfahren  rasch. 

Glasröhren  sind  selten  konzentrisch  cylindrisch.  Man  mißt  L 
z.  B.  in  4  oder  8  gleich  verteilten  Lagen  imd  nimmt  das  Mittel. 

Uya  beträgt  für  Jenaer  Glas  XVI  1,5268,  für  Glas  59    1,497, 

Ist  r  bekannt,  so  kann  man  umgekehrt  auch  n  bestimmen. 

Aus  der  kapillaren  Steighöhe.  Steigt  eine  Flüssigkeit 
vom  spezifischen  Gewichte  s  und  der  Kapillarkonstante  a  (Wasser 
7,6,  Alkohol  2,4  "^J  in  dem  gut  benetzten  Rohre  um  die  Höhe 
H  an,  so  ist  der  Halbmesser  des  Rohres  r  =  2  a/{Hs),    Vgl.  58. 

Auf  1**  wächst  ein  Querschnitt  gewöhnlichen  Glases  um  ^^Jq^. 

36.  Winkelmessung  mit  Spiegel  und  Skale 
(Poggendorir  1827). 

Die  Messung  von  Drehungen  mittels  des  gespiegelten  Maß- 
stabes, neben  der  Einfachheit  der  Hilfsmittel  eine  unbegrenzte 
Empfindlichkeit  bietend,  findet  beinahe  in  jedem  Gebiet  An- 
wendung. Sie  darf  als  die  bedeutendste  Grundlage  moderner 
physikalischer  Messungen  bezeichnet  werden.  Die  Methode  setzt 
voraus,  daß  die  zu  messenden  Winkel  klein  sind. 

Mit  dem  sich  drehenden  Körper  ist  ein  der  Drehaxe  paralleler 
Spiegel  verbunden.  Ungefähr  in  der  Ebene,  die  von  der  sich 
drehenden   Spiegelnormale  beschrieben   wird,   befindet  sich,  ge- 
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wohnlich  in  ^  bis  5  m  Abstand  eine  meistens  in  Millimeter  geteilte 
Skala.  Entweder  beobachtet  man  deren  reflektiertes  Bild  in 
einem    auf  den  Spiegel    gerichteten  Femrohr   mit   Fadenkreuz, 

oder  es  wird  von  einer  Licht- 
quelle auf  den  Spiegel  Licht  ge- 
worfen, welches  nach  der  Re- 
flexion ein  Bild  auf  der  Skale 
erzeugt,  das  sich  durch  die 
Drehung  verschiebt.  Meist  gibt 
man  der  Skale  bez.  dem  Fem- 
rohr oder  der  Lichtquelle  die  Stellung,  in  welcher  bei  nicht  ab- 
gelenktem Spiegel  nahezu  der  Fußpunkt  des  vom  Spiegel  auf 
die  Skale  geföUten  Perpendikels  in  dem  Fadenkreuz  erscheint 
oder  von  dem  Lichtbildchen  getroffen  wird.  Dieser  Punkt 
soll  der  mittlere  Skalenteil  heißen.  Man  findet  ihn  mit 
einem  rechten  Winkel,  den  man  an  die  Skale  so  anlegt,  daß 
die  Visierlinie  längs  des  anderen  Schenkels  den  Spiegel  trifft.  — 
Das  Fernrohr  darf  natürlich  auch  schräg  zur  Skale  stehen. 

Einstellung  von  Fernrohr  und  Skale.  Man  stellt  etwa 
von  vornherein  das  Fernrohr  durch  Verschieben  des  Okularrohres 
genähert  auf  die  richtige  Sehweite  ein,  d.  h.  auf  die  doppelte 
Entfernung  der  Skale  vom  Spiegel.  Dann  gibt  man  ihm,  während 
das  Rohr  nach  dem  Spiegel  gerichtet  ist,  die  Stellung,  bei  welcher 
das  dicht  neben  dem  mittleren  Skalenteil  visierende  Auge  das 
Objektiv  des  Fernrohres  oder  das  neben  dem  Fernrohr  visierende 
Auge  den  mittleren  Skalenteil  im  Spiegel  sieht.  Alsdann 
wird  das  Bild  der  Skale,  wenn  es  nicht  bereits  im  Gesichts- 
felde des  Fernrohres  ist,  durch  eine  kleine  Drehung  in  dem- 
selben erscheinen.  Schließlich  werden  die  feineren  Einstellungen 
vorgenommen. 

Zu  den  letzteren  gehört  das  Deutlichsehen  von  Skale  und 
Fadenkreuz.  Zuerst  wird  das  Fadenkreuz  durch  eigene  Ver- 
schiebung oder  durch  Verstellen  des  zwischen  ihm  und  dem 
Auge  befindlichen  Okularglases  auf  richtige  Sehweite  ge- 
bracht, dann  das  Okularrohr  so  eingeschoben,  daß  Skale  und 
Fadenkreuz  keine  Parallaxe  zeigen,  d.  h.  sich  bei  dem  seit- 
lichen Bewegen  des  Auges  vor  dem  Okular  nicht  gegeneinander 
verschieben. 
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Wechseln  bei  zusammenhängendeD  Ablesungen  Beobachter 
von  verschiedener  Sehweite,  so  soll  ein  jeder  das  deutliche  Bild 
nur  durch  Verstellen  des  zwischen  Auge  und  Fadenkreuz  be- 
findlichen Teiles  des  Okulars  hervorbringen.  Jedes  Ablese- 
fernrohr soll  also  das  Akkommodieren  des  Auges  auf  das  Faden- 
kreuz durch  leicht  verschiebbare  oder  verschraubbare 
Linsen  vor  dem  Fadenkreuz  gestatten. 

Zukneifen  des  nicht  beobachtenden  Auges  befordert  stark 
die  Ermüdung.  Zur  Gewöhnung  an  das  Offenhalten  dient  eine 
über  das  Okular  gehängte  Papierblende. 

Objektive  Beobachtung.  Man  läßt  das  Licht  von  einer 
scharf  markierten  Lichtquelle  (Spalt;  Faden  voj  einer  Flamme; 
elektrische  Glühlampe  mit  geradem  Faden)  durch  eine  Linse  auf 
den  Spiegel  und  von  da  auf  die  Skale  fallen.  Um  ein  objektives 
Bild  zu  geben,  muß  die  Lichtquelle  jedenfalls  außerhalb  des 
Brennpunktes  der  Linse  stehen.  Die  richtige  Stellung,  bei  der 
ein  deutliches  objektives  Bild  der  Marke  auf  der  Skale  entsteht, 
probiert  man  aus,  wobei  auch  die  gute  Zentrierung  der  Linse  (67) 
zu  beachten  ist.  Ein  Hohlspiegel  anstatt  des  Planspiegels  läßt 
die  Projektionslinse  ersparen.  Soll  in  diesem  Falle  die  Licht- 
quelle denselben  Abstand  vom  Spiegel  haben  wie  die  Skale,  so 
ist  dieser  Abstand  gleich  dem  Krümmungshalbmesser  (66)  oder 
der  doppelten  Brennweite  des  Spiegels  zu  wählen. 

Über  Versilbern  von  Glasspiegeln  s.  8,  6. 

Beduktion  der  Skalenablesung  auf  den  Winkel  und 
seine  Funktionen. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Skaleneinstellung  im  nicht  abgelenkten 
Spiegel  mit  dem  Fußpunkt  der  Senkrechten  von  dem  Spiegel  auf  die 
Skale  nahe  zusammenfällt.  Der  Ort  des  Fernrohrs  bez.  der  Lichtquelle 
kommt  nicht  in  Betracht.  Skalenausschlag  heiße  die  Differenz  e  des 
beobachteten  Skalenteils  gegen  die  Ruhelage. 

1.  Für  kleine  Ablenkungen  ist  der  Ausschlagswinkel  (p  dem  Skalen- 
ausBchlag  proportional.  Und  zwar  wird,  wenn  A  den  zur  Drehaxe  senk- 
recht gemessenen  Abstand  der  spiegelnden  Fläche  von  der  Skale,  aus- 
gedrückt in  Skalenteilen,  bedeutet,  der  Bogen  wert  eines  Skalen  teiles 
gefunden:  in  absolutem  Maße  (Anh.  3)  ^1/(2A);  in  Bogengraden  usw.: 

=  \     28,648'»=:  ^  .  1718,9'=  4"  •  1^^^32". 
jA.  A  JL 
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Ferner  ist 

sin  qj  =  tg  9  =  e/(2  Ä). 

2.  Für  größere  Ablenkungen  gelten  die  Reihen 

28,648« 
9=        ^       t 


8in^  =  /^(l-f^;  +  ,|V^V.) 


Bis  zu  Ablenkungen  von  6«  wird  meistens  das  erste  Korrektionsglied 
genügen.  Man  reduziert  hiernach  einen  Skalenausschlag  e  auf  eine  dem 
Bogen,  der  Tangente,  dem  Sinus,  dem  Sinus  des  halben  Winkels  proportionale 
Größe,  indem  man  y,  j,  -|  oder  J^  •  e^A^  von  e  abzieht. 

3.  Für  beliebig  große  Ablenkungen  ist  an  gerader  Skale 
tg  2  <)p  =  e/A    oder    qp  =  |  arc  tg  (e/A). 

Die  letztere  Formel  erhält  man  durch  eine  einfache  geometi-ische  Be- 
trachtung, die  anderen  aus  den  Reihenentwickelungen  für  qp,  tgq?  usw. 

In  Tab.  28  findet  sich  für  verschiedene  Skalenabstände  die  Kor- 
rektion auf  Bögen ;  um  auf  die  Tangente  zu  reduzieren,  hat  man  die  Kor- 
vektionszahlen  um  ihren  4ten  Teil  zu  verkleinern.  Man  stellt  die  Tabelle, 
ev.  auf  das  wirkliche  A  interpoliert,  graphisch  dar  (6)  und  entnimmt  aus 
der  Kurve  die  Werte  für  bestimmte  Ausschläge. 

Ausführliche  Reduktionstafeln  s.  Czermak,  Berlin  1890. 

Messung  eines  Skalenabstandes.  Die  Messung  bis  auf  etwa 
+  1  mm  mit  Bandmaß,  mit  einem  Draht,  den  man  nachher  vergleicht, 
oder  mit  zwei  Maßstäben,  die  man  aneinander  gleiten  läßt,  bietet  meist 
keine  Schwierigkeit.  Zu  genauen  Messungen  können  etwa  zwei  Kontakt- 
maßstäbchen dienen,  von  denen  man  den  einen  mit  dem  Spiegel,  den 
anderen  mit  der  Skale  in  Berührung  bringt.  Von  den  Maßstäbchen  senkelt 
man,  wenn  ein  Horizontalabstand  zu  messen  ist,  mit  feinen  Drähten  vor 
einen  hinreichend  langen  Maßstab  oder  auf  zwei  Punkte  des  Fußbodens, 
deren  Abstand  genau  gemessen  werden  kann. 

Papierskalen  ändern  ihre  Länge  mit  der  Zeit  merklich;  mm-Skalen 
auf  Milchglas  (z.  B.  von  Hartmann  &  Braun)  sind  wohl  die  besten. 

Korrektionen  wegen  verschiedener  UmBtände. 

a)  Wegen  Deckglasdicke.  Liegt  in  dem  Wege  der  Lichtstrahlen 
eine  feste  Glasplatte  von  der  Dicke  d  und  dem  Brechungsverhältnis  «,  so 
hat  man  von  dem  gemessenen  Skalenabstand  abzuziehen  dfn — 1)'»,  also 
für  gewöhnliches  Glas  nahe  J<7.     (Vgl.  62,  1.) 
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b)  Wegen  Spiegeldicke.  Der  von  der  Vorderfläche  eine»  rück- 
wärts belegten  Glasspiegels  bis  zur  Skale  gemessene  Abstand  A  ist  zu 
vermehren,  nicht  um  die  ganze  Dicke  d^  sondern  nur  um  die  optische 
Dicke  B:n  des  Spiegels,  also  nahe  um  ^9.  Ist  die  Glasdicke  der  Messung 
mit  dem  Maßstabe  unzugänglich,  so  kann  man  diese  ,,optiBche  Dicke^*  auch 
mit  dem  Mikroskop  als  den  halben  Abstand  eines  Punktes  auf  der  Yorder- 
fläche  von  seinem  Bilde  in  der  spiegelnden  Fläche  bestimmen.    Vgl.  62,  3. 

c)  Wegen  Spiegelneigung.  Die  Vertikalebene  der  Skale  werde 
getroflFen  von  der  Spiegelnormale  in  der  Höhe  A",  von  der  durch  den 
Spiegel  gelegten  Horizontalen  in  der  Höhe  H^  von  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  in  der  Höhe  F.  Dann  ist  anstatt  des  gemessenen  Horizontal- 
abstandes A^  der  Skale  vom  Spiegel  in  Rechnung  zu  setzen 

.4  =  ^+(^-^)-(^^.  . 

d)  Wegen  Spiegelkrümmung.  Ist  ein  nicht  ebener  Ablesespiegel 
in  der  Entfemimg  a  von  der  Drehaxe  angebracht,  so  muß  der  gemessene 
Skalenabstand  A^  für  Konkavspiegel  vermehrt,  für  Konvexspiegel  ver- 
mindert werden  um  A^  alt,  wenn  r  den  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels 
(66 III)  bedeutet.  Da  die  Spiegel  sich  schon  durch  das  Fassen  leicht  etwas 
verziehen,  so  kann  diese  Korrektion  für  stark  exzentrische  Spiegel  be- 
trächtlich werden. 

F.  K.,  Wied.  Ann.  31,  95. 1887;  Ausführliches  bei  Holman,  Technology 
quarterly,  Sept.  1898. 


26.  Ableitung  der  Ruhelage  aus  Schwingungen. 

Der  Skalen  teil,  auf  welchen  ein  schwingender  Zeiger  oder 
Spiegel  sich  einstellen  würde,  wenn  er  in  Ruhe  wäre,  die 
Ruhelage  oder  Gleichgewichtslage,  läßt  sich  durch  Be- 
obachtung des  schwingenden  Zustandes  auf  folgende  Weisen 
ableiten. 

1.  Umkehrbeobachtungen.  Ist  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  schwach,  so  findet  sich  die  Ruhelage  z.  B.  aus 
je  drei  aufeinander  folgenden  Umkehrpunkten,  indem  das  arith- 
metische Mittel  aus  Nr.  1  und  3  mit  Nr.  2  zum  Mittel  ver- 
einigt wird.  Dies  kann  man  auf  eine  beliebige  Anzahl  von 
Ablesimgen  aujgdehnen  und  nachher  das  Gesamtmittel  bilden; 
die  Endbestimmungen  kommen  dabei  freilich  weniger  zur  Geltung 
als  die  mittleren.  —  Hat  man  eine  beliebige  ungerade  Zahl  von 
Umkehrpunkten  beobachtet, »  so  kann  man  auch  einerseits  aus 
Nr.   1,  3,  5  .  .,  andererseits  aus  Nr.   2,  4  .  .  das  Mittel  nehmen 
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und  beide  Werte  zum  Hauptmittel  vereinigen.  Vgl.  z.  B.  10  IL 
—  Bei  raschen  Schwingungen  kann  man  etwa  je  zwei  über- 
schlagen. 

2.  Standbeobachtungen.  Wenn  die  Bewegung  so  lang- 
sam ist^  daß  man  in  jedem  Augenblick  den  Stand  auf  der  Skale 
genau  ablesen  kann^  so  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  zwei 
beliebigen,  um  die  Zeit  der  Schwingungsdauer  auseinander 
liegenden  Ablesungen  die  Ruhelage. 

3.  Gedämpfte  Schwingungen.  Ist  eine  stärkere  Dämpfung 
vorhanden  (z.  B.  durch  einen  Multiplikator  oder  einen  Kupfer- 
dämpfer um  eine  Magnetnadel  oder  durch  einen  Luftdämpfer), 
so  findet  sich  aus  zwei  um  die  Schwingungsdauer  auseinander 
liegenden  Ablesungen  p^  und  p^,  z.  B.  aus  zwei  ümkehrpunkten, 
die  Ruhelage  Pq,  wenn  k  das  Dämpfungsverhältnis  ist  (vgl.  27 
und  das  Beispiel  daselbst), 

i^o  =  ft  +  Ol  —  A)/ (1  +  *)• 
Zum  Beruhigen  von  Schwingungen  einer  Magnetnadel 
dient   ein  Magnet,  der  nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt 
in  der  Höhe  der  Nadel  vertikal  aufgestellt  wird. 
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Von  mannigfacher  Bedeutung  für  magnetische  und  elektrische 
Messungen  ist  die  Abnahme  der  Schwingungen,  etwa  einer  Magnetnadel, 
welche  durch  eine  Kupferhülse  oder  einen  Multiplikator  gedämpft  ist. 
Die  Dämpfung  entsteht  hier  durch  die  von  der  bewegten  Nadel  in  dem 
Kupfer  induzierten  Ströme;  ihr  Gesetz  (108)  sagt,  daß  kleine  Bogen  in  geo- 
metrischer Reihe  abnehmen.  Das  konstante  Verhältnis  k  eines  Schwingungs- 
bogens  zu  dem  folgenden  heißt  Dampfungsverh'ältnis  und  logk^l 
das  logarithmische  Dekrement  (Gaufs). 

Man  erregt  (etwa  durch  einen  elektrischen  Strom  oder  einen 
Magnet)  Schwingungen  und  beobachtet  eine  Reihe  von  Umkehr- 
punkten.  Die  DiflFerenz  zweier  aufeinanderfolgender  Umkehr- 
punkte, bei  größeren  mit  dem  Spiegel  beobachteten  Schwingungen 
nach  26  auf  Bogen  wert  korrigiert,  gibt  den  Bogen.  Ist  a^  die 
Größe  des  pten,  a^  die  des  qten  Bogens,  so  gilt 


/.  =  («">-.     oder     ;i_l<>g«p-log«. 


-r  <l-P 
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Aus  einer  Reihe  (am  besten  einer  ungeraden  Zahl)  von 
Umkehrpunkten  kann  man  die  Dämpfung  so  herleiten,  wie  das 
folgende  Beispiel  zeigt,  e  ist  die  Entfernung  des  Umkehrpunktes 
vom  mittleren  Skalenteil  (hier  500).  Der  Skalenabstand  vom 
Spiegel  betrug  2600  Sk.-T.,  also  die  Korrektion  der  Ausschläge 
auf  Bogenwert  i(?V2600*  (25,  2-,  Tab.  28).  Aus  Bogen  Nr.  1  und  4, 
2  und  6  etc.  wird  X  und  Tc  erhalten. 

Hinter  dem  Yertikalstrich  ist  mit  dem  unten  abgeleiteten 
Dämpfungsverhältnis  4=1,151  aus  je  2  Umkehrpunkten  die 
Ruhelage  (26,  3)  berechnet. 


^ 

e» 

Korrigierte 

Bogen 

a 

Buhelage. 

Ümt-Punkte 

2lT 
210 
169 
162 

8.2600« 

o;6~ 

0,5 

0,2 
0,2 

UmJc-Ponkte 

286,6 
709,6 
341,4 
662,3 

a 

424,0 
368,1 
820,9 
278,3 

2,151 

197,1 
171,1 
149,2 
129,4 

~286,0~ 
710,0 
341,2 
662,6 

612,4 
612,6 
613,1 
613,4 

383,9 
626,7 
416,6 

116 
126 

84 

0,1 
0,1 
0,0 

884,0 
626,6 
416,6 

241,6 
210,0 

112,3 
97.6 

618,3 
618,2 
612,98 

Man  erhält 

aus  1 

und  4 

X  =  i(log  424,0- 

-log  278,3 

1=0,0610 

,,    2 

„     5 

368,1 

241,6 

0,0610 

„    3 

n       6 

320,9 

210,0 
Mittel  l 

0,0614 
=  0,0611; 

Ä;=  1,151. 

Die  Anwendung  natürlicher  Logarithmen  oder  die  Multi- 
plikation der  obigen  X  mit  2,3026  liefert  das  „natürliche  log. 
Dekrement".  Über  die  Theorie  und  über  aperiodische  Dämpfung 
vgl.  108. 

Inkonstanz  der  Dämpfung.  Für  größere  Schwingungen 
nimmt  die  Dämpfung,  besonders  bei  schmalem  oder  hohem 
Multiplikator  und  längerem  Magnet  etwas  ab.  Die  Abnahme 
gegen  die  Dämpfung  bei  sehr  kleinen  Schwingungen  ist  un- 
gefähr dem  Quadrate  der  Schwingungsweite  proportional;  sie 
wird  empirisch  bestimmt. 

Luftwiderstand.  Wird  die  Dämpfung  gesucht,  welche 
ein  Multiplikator  usw.  allein  geben  würde,  so  beobachtet  man 
sowohl  bei  geschlossener  wie  bei  unterbrochener  Leitung.  Das 
log.  Dekrement  im  letzteren  von  dem  im  ersteren  Falle  ab- 
gezogen gibt  dasjenige  des  Multiplikators  allein. 
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27a.  Bifllare  Aufhängung  (Harris^  Ganfe). 

Ein  an  zwei  Fäden  aufgehangener  schwerer  Körper  ist  im  Gleich- 
gewicht, wenn  er  die  möglichst  tiefe  Lage  hat.  Dahei  liegen  die  Fäden 
in  derselben  Yertikalebene.  Für  kleine  Drehungen  des  Bifilarkörpers  ist 
das  rncktreibende  Moment  dem  Sinus  der  Ablenkung  proportional.  Wenn 
die  Länge  der  Fäden  sehr  groß  gegen  ihren  Abstand  ist,  gilt  dies  auch 
für  größere  Ablenkungen. 

Die  Fäden  sind  gleich  gespannt,  wenn  der  Schwerpunkt  des  Bifilar- 
körpers in  der  mittleren  Vertikalen  liegt.    Durch  Heben  des 
Körpers  an  einem  in  dieser  gelegenen  Faden  darf  seine  Lage 
sich  also  nicht  andern. 
p""    f  Zur  bifilaren  Aufhängung  eines  Körpers  ist  oft  eine  Sus- 

]m         Pension  wie  Fig.  bequem.     Das  kleine  Laufgewicht  dient  zum 
I       j;  Äquilibrieren. 

^  L  Berechnung  der  Direktionskraft.    Es  seien 

e^  und  «2  der  obere  und  untere  Horizontalabstand  der  beiden 
Fadenenden  und  h  die  mittlere  Fadenlänge;  laufen  die  Fäden 
nicht  vertikal;  so  bedeutet  h  den  mittleren  Vertikalabstand  der 
beiden  Fadenendeu.  Endlich  sei  P  die  Summe  der  nahe  gleichen 
Vertikalspannungen  der  Fäden. 

Der  Ablenkungswinkel  c  gibt  das  Drehmoment  der  Schwere 

P^j^^.sin«. 

F  ist  das  Gewicht  des  angehängten  Körpers,  vermehrt  um 
das  halbe  Gewicht  der  Fäden;  im  CGS- System  Masse  in  gr 
mal  ^  =  981  (s.  35,  Anh.  Nr.  7  und  Tab.  43). 

Fadensteifheit.  Diese  wirkt  so,  als  ob  die  Drähte  verkürzt 
würden.  Es  seien  q  und  E  Halbmesser  imd  Elastizitätsmodul 
bezogen  auf  cm  und  gr.  Dann  muß  man  von  der  gemessenen 
Länge  abrechnen  t  /2  « £ 

*  =  py    p    cm. 

Torsionselastizität.  Die  Direktionskrafl  der  Torsion 
beider  Fäden  zusammen  beträgt  (65)    . 

2:r  Q^E 
5      h 
Über  [i]  im  CGS-System  vgl.  52  u.  Anh.  13. 
Die  gesamte,  mit  sina  zu  multiplizierende  „Direktionskraft" 
ist  in  absolutem  Maße 
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Beispiel.  300  cm  lange,  0,01  cm  dicke  Messingdrähte ,  also 
^  =  0,006;  J5;==90. 10' gr-Gew./cm*;  [J^l=-981  90  10^  =  88. 10»«CGS.  Der 
Bifilarkörper  wog  100  gr.  Dann  ist  6  «  0,005  V(2« •  90 •  10^/100)  =  0,19  cm. 
Ferner  ist 

":  [^  f  =  'T  ««••lO"- -^'  -  2,8[cm..gr.Bek-J. 

Die  Drähte  wogen  zusammen  0,42  gr,  also  m  =^  100  -\-  0,21  =  100,21  gr. 
Endlich  war  ^^  =  e,  =  12  cm;  also 

Die  gesamte  Direktionskraft  beträgt  danach     11806[cm'.grsek-'*]. 
Vgl.  P.  K.,  Wied.  Ann.  17,  737.  1882. 

II.  Direktiouskraft  aus  Schwingungsbeobachtungen. 
Aus  dem  auf  die  Drehaxe  bezogenen  Trägheitsmoment  K  des 
Bifilarkörpers  and  ans  der  Schwingungsdauer  t  findet  sich  (39; 
Anh.  12)  I)  =  %^K:t\ 


Kohlrausch,  prakt.  Physik     10.  Aufl. 
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Zeitmessungen.  Geographische  Bestimmnngen. 

28.  Schwinguiigsdauer. 

Schwingungsdauer  eines  Pendels,  einer  Magnetnadel  usw.  nennt 
man  die  Zeit,  welche  zwischen  einer  Umkehr  bis  zur  nächsten  auf  der 
anderen  Seite  yerfließt.  ^)  Bei  [langsamen  Schwingungen  ist  die  Umkehr 
zur  Zeitbestimmung  ungeeignet,  denn  die  Bewegung  ist  gerade  in  diesem 
Augenblick  unmerkbar.  Dagegen  passiert  der  Körper  einen  der  Gleich- 
gewichtelage nahe  gelegenen  Punkt  mit  der  grOflten  Geschwindigkeit,  so 
daß  der  Durchgang  scharf  zu  beobachten  ist.  Aus  zwei  aufeinander 
folgenden  Durchgangszeiten  durch  denselben  Punkt  (in  entgegengesetzter 
Richtung)  findet  sich  der  zwischenliegende  Augenblick  der  Umkehr  als 
arithmetisches  Mittel. 

Man  markiert  einen  der  Ruhelage  naheliegenden  Punkt  (an 
der  Skale  durch  Überhängen  eines  hinreichend  sichtbaren  Fadens), 
beobachtet  die  Zeiten,  in  welchen  dieser  Punkt  passiert  wird, 
nach  dem  Schlage  einer  Sekundenuhi*  und  nimmt  zunächst  aus 
je  zwei  solchen  benachbarten  Zeiten  das  Mittel.  Die  Zehntel- 
sekunden  schätzt  man  aus  dem  Verhältnis  der  Abstände  des 
Fadens  von  der  Marke  bei  den  Sekundenschlägen,  die  dem 
Durchgang  vorausgehen  und  ihm  nachfolgen. 

Berechnung  der  Schwingungsdauer.  Würde  man 
aus  n  so  beobachteten  aufeinander  folgenden  Schwingungsdauem 
wieder  das  Mittel  nehmen,  so  erhielte  man  dasselbe  Resultat^ 
wie  wenn  man  die  Differenz  der  ersten  und  der  letzten  ümkehr- 
zeit  durch  n  dividierte.  Die  zwischenliegenden  Beobachtungen 
wären  also  nutzlos.  Um  alle  zu  verwerten,  kann  man  sie  in 
zwei  Hälften  teilen,  immer  aus  entsprechenden  Nummern  der 
beiden  Hälften  die  Di£Perenzen  bilden,  hieraus  das  arithmetische 
Mittel  berechnen  und  dasselbe  durch  |m  dividieren.  Über  etwaige 
Rechnimg  mit  kleinsten  Quadraten  vgl.  SH. 

1)  In  der  Akustik  und  Optik  heißt  die  Zeit  einer  ganzen  Periode 
die  Schwingungsdauer. 


\Ji 

ber. 

Schwingungsdauer 

Nr. 

min         B6k 

«ek 

i. 

10       9,90 

au8  Nr.  i  und  4     39,90  :  3  =  13,30 

3. 

23,20 
36,45 

2  und  5     40,06 :  3  =  13,36 

4. 
5, 

49,80 
11       3,26 

3  und  6     40,15  :  8  =  13,38 

6. 

16,60 

Mittel  =  13,34 
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Durchgang 
beob. 

min        sek 

10  3,3 
16,6 
29,9 
43,0 
56,6 

11  9,9 
23,3 

Am  vorteilhaftesten  ermittelt  man  einige  weiter  auseinander 
liegende  ümkehrzeiten  für  genaue  Ansprüche  z.  B.  folgender- 
maßen. Es  wird  zweimal  (oder  mehrmals)  eine  gerade  Anzahl, 
z.  B.  sechs  aufeinander  folgende  Durchgangszeiten,  durch  den 
markierten  Punkt  beobachtet.  Dann  nimmt  man  in  jedem  Be- 
obachtungssatz aus  je  zwei  symmetrisch  gegen  die  mittelste 
Elongation  gelegenen  Zeiten  das  arithmetische  Mittel  und  aus 
diesen  wieder  das  Hauptmittel. 

Zweiter  Sat 

Mittel. 


Erster  Satz. 

Zweiter  Satz. 

Durchgang. 

Mittel. 

Durchgang.          IM 

Nr.     min      sek 

min 

sek 

1.       7      40,7 

10 

10,6 

2.             49,0 

18,9 

3.              55,6 

Kr.        min      lek 

25,6         «nia 

4.      8        4,0 

3.  4.       7      59,80 

33,9          10 

5.             10,7 
6*.              18,8 

2.  5.             59,86 
1.  6.             59,75 

40,6 

48,9 

sek 

29,75 

29,76 

29,70 

Hauptmittel      7     59,80  10     29,73 

Die  beiden  Hanptmittel  sind  die  Zeitpunkte  zweier  Elon- 
gationen  so  genau^  wie  sie  aus  diesen  Beobachtungen  zu  ent- 
nehmen sind.  Ihr  Unterschied  (=  149,93  sek),  dividiert  durch 
die  Anzahl  der  zwischen  ihnen  verflossenen  Schwingungen,  gibt 
die  Schwingungsdauer.  Es  ist  nicht  notwendig,  diese  Schwin- 
gungen gezählt  zu  haben;  man  kann  die  Zahl  aus  einem  Nähe- 
rungswert der  Schwingungsdauer  ableiten.  Aus  den  beiden 
ersten  und  den  beiden  letzten  Beobachtungen  des  ersten  Satzes 
finden  sich  T^  44,8«*^^  und  8"»^  14,7"*^  als  Zeitpunkte,  zwischen 
denen  4  Schwingungen  liegen.  Danach  betrüge  die  Schwingungs- 
dauer 29,9:4=  7,47  sek.  Dividiert  man  nun  7,47  in  149,93, 
80  kommt  20,07;  die  gesuchte  Anzahl  von  Schwingungen  ist 
also  ohne  Zweifel  20,  die  Schwingungsdauer  also  149,93:20 
=  7,496  sek.  Um  über  die  Anzahl  sicher  zu  sein,  beginne  man 
die  Beobachtungen  immer  mit  einer  bestimmten  Richtung,  dann 
weiß  man,  daß  die  Zahl  eine  gerade  ist. 
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Für  genaue  Messungen  macht  man  eine  größere  gerade  Anzahl 
2  m  von  Beobachtungssätzen,  kombiniert  Nr.  1  mit  m-\-ly  2  mit 
m  +  2j  "-m  mit  2 m  und  nimmt  das  Mittel  der  einzelnen  Resultate. 

Folgen  die  Schwingungen  zu  rasch,  um  alle  Durchzuge 
zu  notieren,  so  kann  man  immer  zwei  (allgemein  eine  gerade 
Anzahl)  Durchgänge  überspringen,  z.  B.  aus  den  Durch- 
gängen Nr.  1  4  7  10  13  16  den  Satz  von  Beobachtungen  bilden. 
Übrigens  rechnet  man  wie  oben  und  teilt  schließlich  das  Resultat 
durch  3. 

Sehr  schnelle  Schwingungen  von  wenigen  Sekunden 
Dauer  beobachtet  man  besser  in  ihren  Umkehrpunkten,  als  in 
den  Durchgängen  durch  die  Mitte,  und  zwar  am  bequemsten  in 
lauter  einseitigen  Umkehrpunkten,  wobei  man  nach  Bedürfiiis 
überspringen  kann. 

Die  Schwingungsdauer  einer  gedämpften  Nadel  vom  log. 
Dekrement  >L  verhält  sich  zu  derjenigen  ohne  Dämpfung  wie 
)/;r*  +  (2,303  •  X)2  zu  Jt  (Tab.  29).  Nur  bei  starker  Dämpfung 
wird  die  Korrektion  beträchtlich. 

Ob  mit  Spiegel  und  Skale  oder  mit  bloßem  Auge  beob- 
achtet wird,  ist  für  die  Methode  natürlich  gleichgültig. 

Methode  der  Koinzidenzen  siehe  35. 

Reduktion  der  Schwingungsdauer  auf  unendlioh  kleine  Bögen. 

Die  Scbw.-D.  einer  durch  Torsionselastizität  getriebenen  Masse  ist 
von  der  Amplitude  unabhängig.  Häufiger  aber  kommt  der  Fall  vor 
(Magnetnadel,  Pendel),  daß  das  Drehmoment  dem  SinuR  des  Ablenkungs- 
winkels proportional  ist.  Dann  wächst  die  Schw.-D.  t  mit  der  Amplitude 
a  nach  dem  Ausdruck 

«^f,(l  +  lsin«ia  +  /,8in^l «  +  ...). 
Fast  immer  sucht  man  den  Grenzwert  t^ ,  welchem  die  Schwingungs- 
dauer   sich  annähert,    wenn  die    Schwingungsweite    verschwindend   klein 
wird.  '  Über  die  diesbezügliche  Korrektion  siehe  für  große  Schwingungen 
Tab.  27.    Da  bei  kleinen,  mit  Spiegel  beobachteten  Schwingungsweiten 

von  p  Sk.-T.  J  sin'|a  =  |(|  ^  J  s=  <,.^- .,|>*  zu  setzen  ist (25),  wenn  A  den 
Skalenabstand  in  Sk.-T.  bezeichnet,  so  ist,  unter  Vernachlässigung  der 
4.  Potenz,  hier  von  dem  beobachteten  t  abzuziehen     t^         At  P^- 

Als  den  Wert  von  a  oder  j),  welcher  in  obige  Formeln  eingesetzt 
wird,  kann  man  meistens  das  arithmetische  Mittel  a  aus  dem  ersten  und 
dem  letzten  Bogen  einsetzen.     Genauer  und  immer  genügend  ist,  wenn 
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noch  die  Differenz^  des  ersten  nnd  letzten  Bogens  mit  d  bezeichnet  wird, 
einzusetzen  a(l — -^d^/a^). 

Über  stark  gedämpfte  Schwingungen  vgl.  oben. 

29.  Trägheitsmoment 

Das  Trägheitsmoment  einer  punktförmigen  Masse  m  im  Abstände  { 
Ton  einer  Drehtmgaaxe  ist  l*m.  Das  T.-M.  mehrerer  fest  miteinander 
yerbundener  Punkte  oder  eines  Körpers  ist  die  Summe  oder  das  Integral 
dieser  Ausdrücke,  berechnet  für  alle  Körperelemente.  Die  Einheit,  nach 
welcher  Masse  und  Länge  gemessen  sind,  wird  durch  ein  der  Zahl  für  das 
T.-M.  beigesetztes  [grcm*]  oder  [mg  mm*]  usw.  angegeben.  (Vgl.  An- 
hang Nr.  12.) 

Schwingungsdauer  t,  Direktionskraft  D  und  Trägheitsmoment  K 
hängen  durch  die  Formel  *'/«*  =  K/JD  zusammen. 

I.  Berechnung. 

Dieselbe  setzt  regelmäßige  Gestalt  und  homogenes  Material  voraus, 
m  bedeute  immer  die  Masse  des  Körpers,  K  sein  T.-M.,  bezogen  auf  eine 
durch  den  Schwerpunkt  gehende  Drehaxe. 

Dünner  Stab  von  der  Länge  /.  Bezogen  auf  die  zum  Stabe  senk- 
rechte Axe  ist  jfiT^-jiyrwi*. 

Rechtwinkliges  Parallelepipedum.  a  und  b  seien  zwei  Kan- 
ten desselben.  Das  T.-M.,  bezogen  auf  die  zur  dritten  Kante  parallele 
Axe,  ist  Ä'=-jijW(rt*-f  5«). 

Cylinder  (auch  Kreisscheibe)  vom  Halbmesser  r.  Es  ist,  bezogen 
auf  die  Axe  des  Cylinders,  K=  \mr^. 

Bezogen  auf  den  Kreisdurchmesser  des  Cylinders,  wenn  dessen 
Länge  =1,  ist  K=m{^V  +  lr^. 

Hohlcylinder  (auch  Ring)  von  den  Halbmessern  r^  und  r^.  Be- 
zogen auf  die  Axe  JSr=  ^m(ro*  +  *'i*)?  bezogen  auf  die  zur  Axe  senk- 
rechte Mittellinie  if  =  m  (^5  i*  -f  J  (r^  *  +  ^ «)). 

Kugel    vom   Halbmesser   r.     Bezogen    auf  einen    Durchmesser   ist 

Hilfssatz  Ist  das  T.-M.  K  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  ge- 
legte Axe  bezogen ,  K*  aber  auf  eine  dieser  parallele  im  Abstände  a  be- 
findliche Axe,  so  ist  Jr'==  TT-f  wa*.  Z.  B.  ist  das  T.-M.  eines  dünnen 
Stabes,   bezogen   auf  eine   zum    Stab   senkrechte   Axe   an    seinem   Ende 

n.  Bestimmung  aus  der  Schwingungsdauer  mit  und  ohne 
Belastung  (Gaufs). 

a)  Das  Verfahren  ist  anwendbar  auf  Körper,  die  mit  konstanter  Direk- 
tionskraft um  eine  vertikale  Axe  schwingen,  also  besonders  auf  Magnete. 
Anderen  Körpern  kann  man  durch  die  Torsionselastizität  eines  Aufhänge- 
drahtes (Stahl,  Platiniridium)  eine  konstante  Direktionskraft  geben. 
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Man  beobachtet  die  Scbwiiigimgsdaiier  t,  vermehrt  dann 
das  Trägheitsmoment;  ohne  die  drehenden  Kräfte  zn  ändern,  um 
eine  bekannte  beträchtliche  Größe  Kj^  und  beobachtet  wieder  die 
Sehwingungsdauer  t\     Dann  ist  das  gesuchte  T«-H. 

Äj  kann  z.  B.  durch  einen  ansgemessenen  und  gewogenen  Ring 
(s.  oben)  gegeben  sein.  Oder  es  besteht  aus  zwei  gleichen 
Massen  (Summe  ^^  m),  in  gleichem  Abstände  l  ihrer  Schwer- 
punkte Yon  der  Drehaxe  mit  Spitzen  oder  kurzen  Fäden  auf- 
gehangen oder  auf  Stifte  gesteckt.  Dann  ist  K^^mP-^ K^ 
wenn  K^  die  Summe  der  auf  die  Vertikalaxe  durch  die  Schwer- 
punkte bezogenen  einzelnen  T.-M.  bedeutet. 

Der  Ausdruck  setzt  voraus^  daß  die  Massen  sich  mit  drehen, 
also  z.  B.  bifilar  oder  auf  Spitzen  mit  großer  Reibung  auf- 
gehängt oder  daß  sie  auf  Stifte  aufgesteckt  sind.  Hingen  die 
Massen  an  ganz  dünnen  Fäden^  so  daß  sie  sich  parallel  be- 
wegten, so  wäre  K^  =  mP  zu  setzen. 

l  mißt  man  als  den  halben  Abstand  der  Auf  hängepunkte 
der  Gewichte  voneinander,  bei  bifilar  aufgehangenen  Massen  als 
das  Mittel  der  Fadenabsi^de  längs  jeder  Seite.  Exzentrizität 
des  Schwerpunktes  aufgesteckter  Gewichte  fällt  durch  Drehen 
um  180^  heraus. 

Genaueres  über  die  allgemeine  Berücksichtigung  des  Mitschwingens 
der  Belastungen  s.  Kreichgauer,  Wied.  Ann.  25,  289.  1885. 

Beispiel.    Durchmesser  der  Belastungscy linder  1 ,00  cm  r  =  0,50  cm 
Sie  wiegen  zusammen  50,00  gr  m  =  50,00  gr 

Abstand  ihrer  Axen  voneinander  =  10,026  cm  Z  =  5,013  cm 

Z,  =  50,00(5,013-  +  |0,25)  =  1262,8  gr-cm». 
Femer  wurden  die  Schwingungsdauem  gefunden:  unbelastet  f  =  9,737,  be- 
lastet «'=14,267  sek. 

Das  gesuchte  T.-M.  ist 

K=  1262,8. 9,737«;(14,267*  —  9,737»)  =  1101,1  grcm». 
b)  Brauchbar    ist    unter   Umständen   auch    die    abgeänderte 
Anordnung,    daß   ein   Schwingungskörper  von  bekanntem   T.-M. 
Kq  mit  dem  unbekannten  K  belastet  wird.    Steigt  hierdurch  die 
Sehwingungsdauer  von  t^  auf  /,  so  ist  A'=ä'q(/*  —  ^o*)/^o"- 

m.  Mittels  bifllarer  Aufhängung. 

Gegeben  sei  eine  ausmeßbare  Bifilarsuspension  (Fig.  S.  112), 
in   welche    man   den   zu    bestimmenden  Körper   einlegen   kann« 


29  a.  Messung  sehr  kurzer  Zeiten.  119 

Nach  27  a  werde  die  Direktionskraft  B^  berechnet.  Die 
Schwingungsdauer  betrage  t^.  Dann  legt  man  den  Körper  von 
dem  gesuchten  T.-M.  K  ein,  so  daß  sein  Schwerpunkt  in  der 
mittleren  Vertikale  liegt.  Die  jetzige  Direktionskraft  sei  D  und 
die  Schwingungsdauer  t\  dann  ist  offenbar 

Über  die  Beobachtung  der  raschen  Schwingungen  s.  S.  116. 

Ist  der  zu  bestimmende  Körper  magnetisiert,  so  beobachtet 
man  in  den  zwei  entgegengesetzten  Meridianlagen  die  Schwin- 
gungsdauem  t^   und  t^.     Es  ist  zu  setzen  t^  =  ^t^t^j{t^ -{-t^^- 

F.  K.,  Wied.  Ann.  22,  422.  1884, 

29  a.  Messung  sehr  kurzer  Zeiten. 

Man  verwendet  sehr  rasch  laufende  Uhren  mit  elektrischer  Auslösung 
und  Arretierung,  graphische  Aufzeichnung  auf  Fl&chen,  die  sich  mit  be- 
kannter Geschwindigkeit  fortscbieben ,  als  empfindlichstes  Mittel  endlich 
die  Verschiebung  des  Reflexes  in  einem  rotierenden  Spiegel. 

Über  elektrische  Methoden  mit  dem  ballistischen  Galvanometer 
vgl.  109. 

1.  Hipp'sches  Chronoskop.  Ein  Uhrwerk  läuft  mit  seinem 
raschesten  Rad,  in  dessen  Zähne  eine  schwingende  Stahlfeder  als  Hemmung 
eingreift,  10  mal  in  1  sek  um.  Mittels  einer  elektromagnetischen  Vor- 
richtung wird  durch  Stromunterbrechung  ein  bis  dahin  ruhendes  Zeiger- 
werk zu  Anfang  des  zu  messenden  Zeitraums  mit  dem  laufenden  Rade 
verbunden,  zu  Ende  durch  Wiederschließen  des  Stromes  von  ihm  getrennt 
und  angehalten. 

Bei  der  Messung  einer  Schußgeschwindigkeit  z.  B.  unterbricht 
die  Kugel  den  Strom  beim  Austreten  aus  dem  Lauf  durch  Zerreißen  eines 
Leitungsdrahtes  und  schließt  ihn  beim  Aufschlagen  auf  das  Ziel  mittels 
einer  zweiten  Leitung  mit  einem  fein  eingestellten  Stoßkontakt. 

Eine  Fallzeit  wird  gemessen,  indem  das  Auslösen  eines  Strom- 
kontakts zugleich  das  fallende  Gewicht  auslöst,  welches  unten  so,  wie  eben 
beschrieben,  einen  Stoßkontakt  schließt. 

Die  Zeitverluste  zwischen  den  Vorgängen  und  ihrer  Wirkung  auf 
das  Zeigerwerk  müssen  zu  Anfang  und  zum  Schluß  gleich  sein;  durch 
Regulieren  der  elektromagnetischen  Vorrichtung  mittels  Stromstärke  und 
Spannfeder  wird  dies  bewirkt.  Die  Angaben  des  Chronoskops  werden 
kontrolliert  bez.  korrigiert  nach  den  Fallzeiten  so  schwerer  Kugeln  (Hartblei, 
ly,  cm  Durchmesser),  daß  man  auf  sie  während  der  ersten  Zehntel  von 
Sekunden  das  bekannte  Fallgesetz  anwenden  darf. 

2.  Schreibende  Stimmgabel  usw.  Eine  an  einem  tönenden,  am 
besten  elektromagnetisch  angeregten  Körper  von  bekannter  Schwingungs- 
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zahl  (57)  befestigte  leichte,  biegsame  Spitze  schreibt  auf  eine  sich  fort- 
bewegende berußte  Fläche.    Die  beiden  Ereignisse,  deren  Zeitabstand  zu 

messen  ist,  werden  neben  die 

entstehende  Sinuskurve  notiert. 

^         I  ^^\  \  1        j^       11        Die  Anzahl  der  zwischen  ihnen 

""""""K^^^  W^  \  \  mmm\^;§ssssi^       liegenden    Wellen     mit     der 

Schwingungsdauer  multipli- 
ziert gibt  das  Resultat. 
Das  Markieren  der  beiden  Augenblicke  geschieht  meist  elektrisch, 
entweder  durch  eine  elektromagnetische  Schreibvorrichtung,  die  durch  die 
Wirkung  der  Ereignisse  auf  den  Strom  im  Elektromagnet  ihren  Ort  ver- 
ändert. Oder  die  elektrische  Wirkung  besteht  in  einem  Induktionsfunken^ 
der  von  einer,  neben  der  schreibendgn  Spitze  befindlichen  Metallspitze 
durch  das  berußte  Papier  auf  dessen  Unterlage  springt  und  im  Ruß  eine 
Marke  zurückläßt.  Auch  Photographie  ist  anwendbar.  Siehe  auch  57,  1. 
Vgl.  z.  B.  den  Siemens'schen  Funkenchronograph,  Pogg.  Ann.  G6, 435. 1845. 

3.  Fallender  Körper,  Pendel.  Die  Zeitmarken  werden  auf  einen 
fallenden  vertikalen  Maßstab  gezeichnet,  oder  auf  einen  Ejreisbogen,  der 
mit  einem  Pendel  schwingt.  Ihr  Abstand  läßt  sich  in  Zeit  umrechnen, 
da  die  Geschwindigkeit  des  Objekts  sich  aus  dem  Verhältnis  seiner  Lage 
im  Augenblick  der  Messung  zu  der  Ausgangsstellung  ergibt;  im  ersteren 
Falle  als  Y^ghy  wenn  h  die  vorher  durchlaufene  Fallhöhe  bedeutet.  — 
Die  Lineargeschwindigkeit  eines  Punktes  vom  Radius  r  am  Pendel  beträgt 
(27rrT)y8in*.^^  —  sin^J^a,  wenn  t  die  Schwingungsdauer,  Ä  der  Winkel, 
aus  dem  es  losgelassen  wurde,  und  a  der  augenblickliche  Ablenkungs- 
winkel ist. 

Siehe  auch  109,  Pendelunterbrecher. 

4.  Rotierende  Trommel.  Ähnlich  wie  unter  2.  Es  wird  die 
anderweitig  gemessene  Umlaufsgeschwindigkeit  zugrunde  gelegt. 

Über  Umlaufzähler  (Gyrometer,  Tachometer)  s.  57,  7  u.  119  V. 

0.  Rotierender  Spiegel.  Die  Umlaufszeit  sei  t,  die  Drehung  be- 
trägt dann  in  der  Zeit  t  den  absolut  gemessenen  Winkel  a  =  t-25r/r. 
Das  Bild  eines  um  A  vor  dem  Spiegel  liegenden  Objekts  verschiebt  sich 
bei  der  Drehung  a  um  ««2^4,  in  der  Zeit  t  also  um  1  =  InÄt^T.  Wird  l 
gemessen,  z.  B.  mittels  eines  um  A  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Maß- 
stabes, so  ist  also  t=  r.     Dieselbe  Formel  gibt  die  Zeit  zwischen 

zwei  Ereignissen,  die  an  demselben  Ort  aufeinander  folgen  und  im  Spiegel 
gesehen  um  1  auseinander  liegen.  Ist  z.  B.  .4  =  2000  mm,  r  =  y^^  sek, 
7=1  mm,  so  wird  t  =  ^rr,},T,Ty\}  ^ek.  Der  Fehler  der  Längenmessung  kann 
leicht  <C  1  mm  gemacht,  ferner  A  vergrößert,  r  erheblich  verkleinert 
werden,  so  daß  kurze  Zeiten  auf  viel  weniger  als  10~'  sek  genau  zu  be- 
stimmen sind. 

In  vielen  Fällen  kann  man  durch  einen  mit  dem  Instrument  bewegten 
elektrischen  Kontakt  Vjewirken,    daß  die  Ereignisse  eintreten,  wenn  der 
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Mechanismus  die  richtige  Stellung  hat.  —  Akustische  Schwingungen  von 
Flammen  lassen  sich  mit  langsamer,  Oszillationen  in  einem  elektrischen 
Entladungsfunken  mit  schneller  Rotation  sichtbar  machen  und  messen. 

Über  die  Messung  von  Lichtgeschwindigkeiten  (Foucault,  Michelson) 
vgl.  z.  B.  Wüllner,  Physik  IV  25.  1899;  MüUer-Pfaundler,  II  14.  1897. 


30.  Einige  astronomisehe  Bezeiehnniigeii. 

1.  Zur  Bestimmung  des  Ortes  eines  Gestirns  dienen  folgende 
Begriffe : 

Azimut  A:  Bogen  des  Horizonts  vom  Südpunkte  des  Meridians  zum 
Vertikalkreise  des  Gestirns  (Winkel  zwischen  Vertikalkreis  und  Meridian). 

Höhe  h:  Bogen  des  Vertikalkreises  vom  Horizont  zum  Gestirn. 

Deklinationskreise  (oder  Stundenkreise):  Größte  Kreise  durch  den 
Himmelspol. 

Stundenwinkel  t:  Bogen  des  Himmelsäquators  von  dem  Südpunkt 
des  Meridians  zum  Deklinationskreis  des  Gestirns. 

Deklination  &:  Bogen  des  Deklinationskreises  vom  Äquator  zum  Gestirn. 

Kulmination:  Durchgang  durch  den  Meridian  eines  Ortes. 

Polhöhe  qp:  Geographische  Breite  eines  Oitcä. 

Parallaktischer  Winkel  y:  Winkel 
zwischen  Deklinationskreis  und  Vertikalkreis 
des  Gestirns. 

Aus  dem  sphärischen  Dreieck  von  den 
Seiten  90  — d    90  — Ä     90— 9 

und  den  Winkeln  180  —  Ä         t  y 

folgen  u.  a.  die  Gleichungen 

1.  sin  ^= sin  (p  sin  Ä — cos  9  cos /i- cos  J. 

2.  8inA  =  sin(pRin4^-j-cos(pcoBdco8^ 

3.  cos  A  sin  ^  =  cos  (f  sin  ^ 

4.  cos  h  cos^  =  —  cos  qp  sin  d  -f  »in  9  cos  S  •  cos  t 
Ö.     8intctg^  =  —  cosqptgd-j-sinqpcos^ 

Frühlingspunkt:  Aufsteigender  Knoten  der  Ekliptik. 
Rektaszension  eines  Gestirns  ai  Bogen  des  Äquators  vom  Friih- 
lingspunkt  zum  Deklinationskreise  des  Gestirns.    Der  Äquator  wird  dabei 
in   24**    oder   in  360^  geteilt.     Die  Rektaszension  rechnet  man  der  täg- 
lichen Bewegung  entgegen. 

Die    übrigen    Bögen    des    Äquators    oder    des    Horizontes 
zählen  im  Sinne  der  täglichen  Bewegung. 
Die  Orter  einiger  Hauptsterne  s.  in  Tab.  49. 

2.  Zur» Zeitbestimmung  werden  die  Bezeichnungen  gebraucht: 
Sternzeit  z:  Bogen  des  Himmelsäquators  vom  Südpunkt  des  Meridians 

zum  Frühlingspunkt^  den  ganzen  Äquator  zu  24  Stunden  gerechnet. 

Stern  tag:  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Kulminationen 
eines  Fixsterns.  1  mittl.  Tag  =  1,002738  Stemtag  =  1  Sterntag  +  235,9 
mittl.  Sekunden. 
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Der  Sterntag  beginnt  mit  dem  Durchgang  des  Frühlingspunktes 
durch  den  Meridian.  Ein  Gestirn  passiert  also  den  Meridian  (es  kulminiert) 
in  dem  Augenblick,  wann  seine  Bektaszension  gleich  der  Sternzeit  ist. 
Allgemein :  Die  Sternzeit  z  ist  ==  Stundenwinkel  t  -\-  Rektaszension  a  eines 
GestimeB ,  also  t  =  z  —  of . 

„Wahrer"  oder  scheinbarer  Mittag:   Durctigangszeit  des  Sonnen- 
mittelpunktes durch  den  Meridian. 

Sonnenzeit:  Stunden winkel  der  Sonne. 
Zeitgleichung:  Mittlere  Ortszeit  minus  Sonnenzeit. 

Bei  der  jetzigen  Rechnung  nach  „Einheitszeit",  welche  sich  auf 
einen  Meridian  von  der  östl.  geogr.  Länge  l^  Grad  bezieht  (15*^  für  Mittel- 
Europa),  ist  für  einen  Ort  von  der  Östl.  geogr.  Länge  l  Grad  die  mittlere 
Ortszeit  =  Einheitszeit  +  4  (i  —  /„)  min. 

Der  astronomische  Sonnentag  beginnt  um  Mittag,  wird  von  0  bis  24^ 
gezählt  und  fuhrt  das  Datum  des  Tages,  an  dem  er  beginnt. 

über  Deklination  der  Sonne,  Stemzeit  und  Zeitgleichung  s.  Tab.  45. 

Ausführlichere  Tafeln  im  Nautischen  Jahrbuch,  dem  Berliner 
astr.  Jahrb.  oder  dem  Nautical  Almanac;  auch  in  Bremiker's  Logarithmen. 
Weitere  oder  genauere  Methoden  s.  u.  a.  Brünnow,  sphär.  Astronomie; 
Jordan,  Zeit-  und  Ortsbestimmung;  Wislicenus,  geogr.  Ortsbestimmungen, 
Leipzig  1891. 
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Die   Instrumentalbedingung,    daß    die    Drehaxe    des    Femrohrs    auf 
der  anderen  Drehaxe  senkrecht  steht,  setzen  wir  als  erfüllt  voraus. 

Berichtigung  der  Libelle.  Die 
Blase  soll,  wenn  die  Drehaxe  des  Femrohrs 
horizontal  liegt,  in  oder  wenigstens  nahe  der 
Mitte  einspielen.  Um  dies  zu  erkennen  oder 
herbeizuführen,  bringt  man  die  aufgesetzte 
Libelle  zum  Einspielen  und  setzt  sie  dann 
auf  den  Zapfen  der  Axe  um  oder  dreht  die 
Vertikalaxe  des  Instruments  um  genau  180**; 
dann  muß  die  Libelle  wieder  einspielen. 
Zeigt  sie  eine  beträchtliche  Abweichung,  so 
wird  deren  Hälfte  an  der  Libelle  korrigiert. 
Die  andere  Hälfte  korrigiert  man  mit  den 
Fußschrauben  und  wiederholt  die  Prüfung. 
Ein  grober  Fehler,  bei  dem  die  Blase  bis 
an  das  Ende  der  Libelle  aussohlägt,  wird 
zuvor  durch  Probieren  beseitigt. 

Um  die  Exzentrizität  eines  Teilkreises  zu 
eliminieren,  werden  beide  um  180®  verschiedene  Nonien  abgelesen. 
Bei  der  Rechnung  bezieht  man  die  ganzen  Grade  immer  auf  Nonius  I 
und  nimmt  nur  in  den  Unterabteilungen  das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen. 
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Die  Beobachtung  hochstehender  Objekte  mittels  eines  geraden 
Femrohrs  kann  man  dadurch  ermögliched  oder  erleichtem,  daß  man  vor 
dem  Okular  ein  kleines,  total  reflektierendes  Prisma  befestigt.  Um  das 
Fadenkreuz  zu  erhellen,  genügt  es,  einige  qmm  weißes  Papier  schräg 
vor  das  Objektiv  zu  halten  und  seitlich  zu  beleuchten. 

Zur  MessuBg  Ton  Azimutal-  und  Höhenwinkeln  sind  die 
Axen  vertikal  bez.  horizontal  zu  stellen. 

1.  Vertikale  Axe. 
Eine  Drehaxe  steht  vertikal,  wenn  die  Libelle  bei  der 
Drehung  um  diese  Axe  ihren  Stand  nicht  ändert:  man  dreht 
die  LibeUe  zunächst  parallel  der  Verbindungslinie  zweier  Fuß- 
schrauben und  bringt  sie  mit  diesen  zum  Einspielen.  Dann 
dreht  man  um  180^  und  berichtigt,  falls  die  Blase  jetzt  eine 
andere  Stellung  zeigt,  den  halben  Unterschied  mit  den  Fuß- 
schrauben. Endlich  wird  um  90®  gedreht  und  mit  der  dritten 
Fußschraube  dieselbe  Einstellung  der  Blase  bewirkt,  wie  die 
soeben  verlassene.  Wenn  das  Verfahren  zum  ersten  Male  noch 
einen  Fehler  zurückgelassen  hat,  so  wiederholt  man  es. 

2.  Horizontale  Axe. 

a)  Stehen  zwei  Axen  senkrecht  aufeinander,  so 
verbärgt  die  vertikale  Stellung  der  einen  von  selbst  die  hori- 
zontale der  anderen.  Diese  Bedingung  kann  ohne  Libelle 
folgendermaßen  geprüft  werden,  wenn  kein  Kollimationsfehler 
vorhanden  ist  (vgl.  Nr.  3).  Man  sucht  zwei  möglichst  entfernt 
übereinander  liegende  Objekte,  die  von  dem  Fernrohr  bei  Drehung 
um  seine  Axe  getroffen  werden.  Dann  dreht  man  um  180^ 
um  die  Vertikalaxe  und  schlägt  das  Fernrohr  durch;  die  beiden 
Objekte  müssen  dann  wieder  durch  eine  bloße  Drehung  um  die 
Femrohraxe  einstellbar  sein. 

Selbständig  prüft  man  die  Horizontali  tat  einer  Femrohraxe: 

b)  Mit  der  Libelle.  Man  prüft  zuerst,  ob  die  beiden 
Zapfen  der  Femrohraxe  gleich  dick  sind,  indem  man 
nach  Einstellung  auf  das  Einspielen  der  Blase  das  Fernrohr 
umlegt  (die  Zapfen  in  ihren  Lagern  vertauscht)  und  die  Libelle 
in  ihrer  früheren  Stellung  wieder  aufsetzt.  Die  gleiche  Ein- 
stellung der  Blase  beweist  die  gleiche  Dicke  der  beiden  Zapfen. 
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Dies  vorausgesetzt  wird  eine  horizontale  Drehaxe  daran 
erkannt,  daß  die  auf  der  Axe  umgesetzte  Libelle  den  früheren 
Stand  einnimmt. 

Ob  die  Fernrohraxe  rund  ist,  prüft  man  durch  ihre 
Drehung  unter  der  aufgesetzten  Libelle. 

c)  Mit  dem  Senkel.  Man  hängt  ein  langes  Senkel 
entfernt  vor  dem  Theodolit  auf  und  visiert  nach  verschiedenen 
Höhen.     Der  KoUimationsfehler  muß  zuvor  berichtigt  sein. 

3.  KoUimationsfehler. 

a)  Zur  Prüfung,  ob  die  Sehlinie  zur  Drehungsaxe  des 
Fernrohrs  senkrecht  steht,  stellt  man  auf  ein  migefähr  in  der 
Horizontalebene  des  Instrumentes  gelegenes  fernes  Objekt  ein, 
dreht  den  Horizontalkreis  um  genau  180^  und  stellt  das  Fernrohr 
mittels  Durchschlagens  in  seine  frühere  Richtung.  Das  Objekt 
muß  wieder  genau  einstehen.  Ein  Unterschied  ist  zur  Hälfte 
durch  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  zu  berichtigen,  worauf 
man  die  Prüfung  wiederholt. 

b)  Oder  man  stellt  wie  oben  ein,  legt  bei  feststehendem 
Instrument  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um  und  richtet  es 
auf  denselben  Gegenstand;  dieser  muß  wieder  im  Fadenkreuz 
erscheinen. 

4.  Messung  einer  absoluten  Höhe.     Horizontal-  und 
Zenit-Punkt. 

a)  Das  Instrument  sei  nach  Nr.  1  bis  3  berichtigt.  Man 
stellt  auf  den  Gegenstand  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab;  man 
dreht  die  Vertikalaxe  um  180®,  schlägt  das  Fernrohr  durch, 
stellt  wieder  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab.  Der  Untei-schied 
(Vorzeichen!)  beider  Ablesungen  gibt  den  doppelten  Zenitabstand 
des  Objekts.  Der  halbe  Unterschied  von  90®  abgezogen  liefert 
also  die  Höhe  des  Objekts  über  dem  Horizont. 

Das  arithmetische  Mittel  beider  Einstellungen  gibt  den 
Zenitpunkt  des  Höhenkreises,  die  Hinzufügung  von  90®  zum 
Zenitpunkt  ergibt  den  Horizontalpunkt. 

b)  Quecksilberhorizont.  Anstatt  das  Fernrohr  durch- 
zuschlagen, kann  man  vor  dasselbe  einen  Quecksilberhorizont 
stellen    und    nun    durch    ifessung    des    Höhenwinkels    zwischen 
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dem  (sehr  entfernten)  Objekt  und  dessen  Spiegelbild  sowohl  die 
Höhe  des  Objektes  über  dem  Horizont,  wie  auch  den  Zenit-  und 
den  Horizontalpunkt  des  Höhenkreises,  in  leicht  ersichtlicher 
Weise  bestimmen. 

Der  Quecksilberhorizont  erlaubt  natürlich  auch  die  absolute  Höhen- 
mesaung  mit  einem  Spiegelsextanten. 

Auf  Gestirne  sind  diese  Verfahren  um  die  Kulminationszeit 
direkt  anwendbar.  Für  andere  Zeiten  bekommt  man,  wenn  die 
Einstellungen  raseh  hintereinander  ausgeführt  werden,  die  Höhe 
für  den  mittleren  Augenblick  zwischen  beiden  Beobachtungen. 
Über  hochstehende  Objekte  vgl.  S.  123. 

Winkel  zwischen  zwei  Objekten.  Aus  den  Höhen- 
winkeln h  und  h'  und  ihrem  gegenseitigen  Azimutwinkel  A 
wird  der  Winkelabstand  w  zwischen  beiden  gefunden  aus  der 
Gleichung  costt'  =  sinÄ  sinÄ'  +  cosÄ  cosä '•  cos^. 

31.  Bestimmung  der  Meridianriehtung  eines  Ortes, 

Der  Meridian  ist  die  Vertikalebene,  in  der  die  Gestirne  kulminieren, 
oder  die  Yertikalebene  des  Sonnenmittelpunktes  am  scheinbaren  Mittag, 
oder  die  Halbierungsebene  zwischen  den  zwei  Azimuten  eines  Gestirns, 
denen  dieselbe  Höhe  entspricht,  vorausgesetzt,  daß  das  Gestirn  inzwischen 
keine  eigene  Höhenbewegung  ausgeführt  hat. 

I.    Aus    der    größten    Ausschreitung    eines    Gestirns.      Man 

beobachtet  einen  Circumpolarstern,  am  besten  den  Polarstem  selbst, 

zu  der  Zeit  seiner  größten  östlichen  oder  westlichen  Ausschreitung.     Da 

zu   dieser  Zeit  die  Bewegungsrichtung  des  Sternes  vertikal  ist,  so  kann 

man  bequem  und  scharf  einstellen. 

Beobachtet  man  die  östliche  und  westliche  Ausschreitung,  so  geht 

der  Meridian  durch  die  Halbieruiigslinie.     Insofern  die  Deklination  <) 

de«  Gestirns  und  die  Pol  höhe  tp  bekannt  ist  (Tab.  44,  49),  genügt  auch 

eine    einseitige  Beobachtung.     Es   bildet  nämlich  der  Vertikalkreis 

der  größten  Ausschreitung  mit  der  Nordrichtung  den  Winkel  -fr,  den  man 

erhält  aus 

sin  0"  =  cos  ^/cos  qp. 

Denn  Meridian,  Vertikalkreis  und  Stundenkreis  des  Sterns  bilden 
dann  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  90  —  qp ,  der  einen 
Kathete  90  —  S  und  dem  der  letzteren  gegenüberliegenden  Winkel  ^. 

Der  Polarstern  hat  in  mittlerer  geogr.  Breite  seine  größte  Aus- 
schreitung ungefähr  um  7^  20"*"  bez.  19^  30°»*"  Sternzeit  (Tab.  46). 

n.  Am  Polarstern  zu  irgend  einer  bekannten  Zeit.  Aus 
dieser  ergibt  sich  die  Stemzeit  e  (Tab.  45),  aus  letzterer  und  der  Rektas- 
zension  a  des  Polarsterns  (Tab.  49)   sein  Stunden winkel  t  =  z  —  a,  und 
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endlich  sein  Azimut  A  gegen  den  Meridian  aus  80  GL  5,  oder,  in  mitt- 
leren  Breiten  auf  einige  Minuten  genau,  ^  =  (90  —  S)  ein  ^/cos  qp. 

III.  Aus  korrespondierenden  Höhen.  Man  stellt  den  Theodolit 
mit  vertikaler  Drehaxe  (80  a,  1)  auf  das  Gestirn  ein  und  liest  den  Hori- 
zontalkreis ab.  Ohne  an  der  Höheneinstellung  etwas  zu  ändern,  be- 
obachtet man  dann  dasselbe  Gestirn  nach  seiner  Kulmination  wieder  und 
stellt  das  Femrohr  so,  daß  der  Stern  wieder  durch  das  Fadenkreuz  geht. 
Die  Halbierungslinie  der  beiden  Einstellungen  liegt  im  Meridian  des  Ortes. 
Ein  Höhenkreis  ist  unnötig. 

Für  die  Genauigkeit  ist  günstig,  daß  die  Ansteigung  rasch  geschieht« 
also  daß  das  Gestirn  dem  Meridian  nicht  zu  nahe  steht. 

Bei  Benutzung  der  Sonne  stellt  man  den  Vertikalfaden  Vor- 
mittags auf  den  einen,  Nachmittags  auf  den  andern  seitlichen  Rand  ein, 
während  der  Horizontalfaden  z.  B.  den  oberen  B^nd  berührt.  Die  Hal- 
bierungslinie der  beiden  Einstellungen  geht  aber  im  allgemeinen  nicht 
genau  durch  den  Meridian,  sondern  erfordert  wegen  der  Deklinations- 
änderung der  Sonne  die  folgende  „Meridianverbesserung^S 

Es  sei  T  der  halbe  Zeitimterschied  der  beiden  Beobachtungen  von 
einander  in  Stunden,  der  Stundenwinkel  der  Sonne  in  Graden  also  =  lör. 
Es  sei  femer  c  die  Änderang  der  Sonnendeklination  während  eines  Tages 
(Tab.  46  oder  Biemiker,  fünfstellige  Logarithmen  S.  149),  also  £t/24  diese 
Änderung  in  der  halben  Zwischenzeit.  Dann  beträgt  die  Meridian- Ver- 
besserung, wenn  wieder  qp  die  Polhöhe  ist, 

1     ex       1 
cos  9  24  sin  15  r 

¥^  mittlere  europäische  Breiten  und  bei  Beobachtungen,  die  zwischen 
8  und  10^  Vm.,  bez.  2  und  4^  Nm.  angestellt  werden,  genügt  innerhalb 
einer  Bogenminute  Genauigkeit,  die  Korrektion  =^  0,27  • «  zu  setzen. 

Selbstverständlich  liegt  die  gefundene  Mittellinie  im  Frühjahr  west- 
lich vom  Meridian,  im  Herbst  östlich.  In  den  Tagen  der  Sonnenwenden 
verschwindet  die  Korrektion. 

Beweis.  Es  sei  die  Deklination  der  Sonne  zwischen  beiden 
Durchgängen  durch  die  Höhe  h  \xm  J$  gewachsen  und  dadurch  das 
zweite  Azimut  um  z/J.  zu  groß  gefunden.  Zwischen  ^9  und  JA  wird 
durch  Differentiation  der  Gleichung  1  (80)  die  Beziehung  gefunden 
z/^-cosd  =  z/^coBqpco8Ä8in^.  Ersetzt  man  hierin  cos Ä  sin  ^  nach  Gl.  3 
durch  cos ^ sin ^,  so  kommt  Jd=JA'GO^ff>%mt.  Um  \JA=^\J9l{co^*f>sva  t) 
wird  man  das  arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Beobachtungen  korri- 
gieren müssen.  Man  braucht  nur  noch  ^JS'^^st  und  Binit=^sinl5r  zu 
setzen,  um  den  obigen  Ausdruck  zu  erhalten. 

IV.  Aus  der  Beobachtung  der  Sonne  um  Mittag.  Kennt  man 
die  absolute  Zeit  (38),  so  liefert  die  Beobachtung  des  Sonnenmittelpunktes 
um  12^  „wahrer"  Sonnenzeit  (=  mittlerer  Ortszeit  minus  Zeitgleichung, 
Tab.  45)  den  Meridian.     Man  stellt  dabei  den  Theodoliten  auf  den  west- 
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liehen  oder  den  östlichen  Sonnenrand  ein.  Dann  ist  das  beobachtete 
Azimut  nach  Osten  oder  nach  Westen  zu  berichtigen  um 

j ,»  ^/sin  (9  —  d). 

Hier  bedeutet  q  den  Halbmesser,  *  die  Deklination  der  Sonne  und 
qp  die  Polhöhe;  Tab.  47,  46  u.  44 

Beweis.  Meridian,  Höhenkreis  des  Sonnenrandes  und  Halbmesser 
der  Sonne  zu  ihrem  Berührungspunkt  mit  dem  Höhenkreis  bilden  ein 
rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  qp — ^,  worin  die  Kathete  ^ 
dem  Winkel  /i  gegenüberliegt.  Es  ist  also  sin  z/ :  1  =  sin  p  :  sin  (qp~d). 
Für  sin  A  und  sin  p  kann  man  /i  und  9  setzen. 

32,  Folhohe  eines  Ortes. 

I.  Die  geographische  Breite  oder  Polhöhe  eines  Ortes  wird  am 
leichtesten  aus  der  Höhe  eines  Gestirns  bei  seiner  Kulmination  abgeleitet. 
Kennt  man  den  Meridian  bereits  (81),  so  beobachtet  man  bei  dem  Durch- 
gang durch  diesen;  andernfalls  folgt  man  mit  dem  Femrohr  dem  Objekt 
in  der  Nähe  des  Meridians  und  liest  die  höchste  bez.  niedrigste  Ein- 
stellung des  Femrohrd  ab. 

Die  beobachtete  Höhe  muß  wegen  der  atmosphärischen  Strahlen- 
brechung  um  die  aus  Tab.  48  zu  entnehmende  „Refraktion*^  des  Gestirns 
vermindert  werden.  Nennt  man  die  so  korrigierte  Höhe  Ä,  ist  ferner  d 
die  Deklination  des  Gestirnes  (Tab.  49),  so  wird  die  Polhöhe 

qp  =  90  —  Ä  +  a        oder        qp  =  90  +  Ä  —  *, 
je  nachdem  die  Kulmination  eine  obere  oder  eine  untere  war. 

Am  Polarstern  sind  wegen  seiner  langsamen  Bewegung  die 
Messungen  am  bequemsten  und  genauesten. 

Um  die  jeweilige  Kulminationszeit  eines  Gestirns  voraus  zu  kennen, 
zieht  man  die  Stemzeit  um  Mittag  von  der  Rektaszension  des  Sternes 
(Tab.  49)  ab;  dann  erhält  man  die  Tageszeit  seiner  oberen  Kulmination, 
gerechnet  vom  Mittage  ab  in  Stemstunden.  1  Sternstunde  ==  0,997ft 
mittl.  Stunden. 

Die  Stemzeit  um  Mittag  findet  man  aus  Tab.  45.  Wegen  der  peri- 
odischen, durch  die  Schaltjahre  ausgeglichenen  Verschiebung  des  Frühlings- 
anfangs, und  femer,  weil  der  Sonnenmittag  für  westliche  Orte  später 
fällt  als  für  östliche,  kann  die  Tabelle  nicht  für  alle  Jahre  und  für  alle 
Orte  dieselbe  sein.  Wenn  an  einem  Orte  von  der  östlichen  geogr.  Länge  l^ 
von  Greenwich  die  Stemzeit  für  die  mittlere  Ortszeit  T  gesucht  wird^ 
so  hat  man  deswegen  nicht  mit  T  selbst,  sondern  mit  einem,  in  Bruch- 
teilen des  Tages  ausgedrückten,  korrigierten  Werte 

als  Argument  in  die  Tabelle  einzugehen,  "k  hat  für  jedes  Jahr  einen 
andern  Wert,  den  man  in  Tab.  46  findet,  l  endlich  wird  aus  Tab.  44  oder 
aus  einer  Landkarte  entnommen.  —  Ist  T  die  mitteleuropäische  „Einheits- 
zeit", so  ist  nur  T  -f-  Ä;  zu  nehmen. 
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II.  Man  beobachtet  mit  feststehendem  Horizontalkreis  des  Theodo- 
liten  die  beiden  Höhen  des  Polarsterns,  in  denen  dieser  während 
eines  Umlaufs  den  Tertikaien  Faden  passiert,  und  nimmt  das  Mittel,  welches, 
wegen  der  Refraktion  korrigiert,  die  Polhöbe  gibt. 

m.  Eine  einzelne  Beobachtung  des  Polarsterns  zu  genähert 
bekannter  Zeit  gibt  die  Polhöhe,  da  (90 —  d)  cos*  (vgl.  81  II)  meistens 
genügend  genau  als  vertikale  Erhebung  des  Sterns  über  den  Pol  ange- 
sehen  werden  kann. 

Über  die  Deklination  der  Sonne  vgl.  S.  129  und  Tab.  45.  Selbst- 
verständlich muß  hier  die  beobachtete  Einstellung,  welche  auf  den  oberen 
oder  den  unteren  Rand  stattfindet,  um  den  Sonnenhalbmesser  (Tab.  47» 
abgeändert  werden. 

33.  Zeitbestimmung  aus  Sonnen-  oder  Sternhöhen, 

I.  Aus  einer  einzelnen  Höhe. 
Für  einen  Beobachtungsort  von  bekannter  geographischer 
Länge  und  Breite  bietet  sich  als  einfaches  Mittel  zur  Zeit- 
bestimmung die  Beobachtung  des  Standes  der  Sonne  über  dem 
Horizont.  Sie  wird  gewöhnlich  mit  dem  Sextant  oder  dem  Theo- 
dolit ausgeführt.  Am  günstigsten  für  die  Bestimmung  sind  die 
Zeiten^  in  denen  die  Ansteigung  des  Oestims  rasch  und  gleich- 
mäßig geschieht,  also  wann  der  Stand  ungefähr  östlich  oder 
westlich  ist.  Je  näher  dem  Mittag,  desto  ungenauer  ist  die  Be- 
stimmung.    Bedeutet 

q)  die  geographische  Breite  oder  Polhöhe  des  Ortes, 
S  die  Deklination  der  Sonne  zur  Beobachtungszeit  (vgl.  f.  S.), 
h  die  wirkliche  Höhe  des  Sonnenmittelpunktee, 
80   wird  der  Stundenwinkel   t  der  Sonne  oder  die  „Sonnenzeit'^ 
im  Augenblicke  der  Beobachtung  erhalten  aus  (Formel  2,  S.  121) 

sin  h  —  sin  <p  sin  ä 
cost=        -   ^      ^ 
cos  {p  cos  0 

Der  Stundenwinkel  t  wird  von  den  trigonometrischen  Tafeln 
zunächst  in  gewöhnlichem  Bogenwert  gegeben.  Die  Bogen- 
grade werden  durch  15  geteilt,  um  die  Sounenzeit  in  Stunden 
zu  erhalten,  f  ist  Vormittags  negativ,  Nachmittags  positiv  zu 
nehmen. 

Korrektionen.  1)  Von  dem  beobachteten  Ort,  der  wegen 
der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  zu  hoch  gefunden  wird, 
subtrahiert  man  nach  Tab.  48  die  Refraktion. 
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2)  Man  addiert  oder  subtrahiert  den  Halbmesser  der  Sonne 
(Tab.  47).  Dieser  eliminiert  sich  von  selbst,  wenn  man,  um 
unabhängig  vom  Horizontalpunkt  des  Höhenkreises  zu  sein,  mit 
Durchschlagen  (30  a,  Nr.  4)  zweimal  einstellt  und  die  eine  Ein- 
stellung auf  den  unteren,  die  andere  auf  den  oberen  Sonnenrand 
richtet.  Um  das  Mittel  aus  beiden  beobachteten  Durchgangs- 
zeiten für  die  Zeit  zu  nehmen,  in  welcher  der  Sonnenmittel- 
piinkt  die  mittlere  Höhe  passiert,  müssen  beide  Beobachtungen 
rasch  aufeinander  folgen,  da  die  Erhebung  der  Sonne  nicht 
gleichförmig  geschieht. 

Geographische  Breiten  finden  sich  in  Tab.  44,  können 
auch  aus  einer  guten  Karte  auf  0,01®  entnommen  werden.  Ihre 
Bestimmung  siehe  in  32. 

Deklination  der  Sonne.  Man  interpoliert  diese  aus 
Tab.  45  für  die  Beobachtungszeit,  welche  man  um  +  *'  (Tab.  46) 
bez.  um  +^4- 3^^,(15  —  /)  korrigiert  hat.  Vgl.  hierüber  S.  127. 
Ein  Fehler  von  3  min  in  der  Zeit  gibt  höchstens  einen  Fehler 
von  d  um  0,001®,  so  daß  die  Turmuhrzeit  genügt. 

Mittlere  Zeit.  Zu  der  wahren  Sonnenzeit  t  fügt  man 
zur  Reduktion  auf  mittlere  Ortszeit  die  aus  Tab.  45  zu  ent- 
nehmende „Zeitgleichung'^  hinzu;  auf  mitteleuropäische  Einheits- 
zeit außerdem  +  (15  —  /)  X  4  min. 

Andere  Gestirne.  Anstatt  der  Sonne  mag  irgend  ein 
anderes  Gestirn  von  bekannter  Deklination  und  Rektaszension 
(Tab.  49)  gewählt  werden,  welches  weder  dem  Horizonte  noch 
dem  Pole  zu  nahe  steht.  Dann  bedeutet  das  aus  der  Formel  im 
Eingang  berechnete  t  den  Stundenwinkel  des  Gestirns.  Fügt  man 
zu  t  die  Rektaszension  des  Sternes,  so  erhält  man  die  für  den 
Augenblick  der  Beobachtung  geltende  Sternzeit,  zu  der  dann  die 
mittlere  Zeit  aus  Tab.  45  oder  genauer  nach  den  astronomischen 
Jahrbüchern  gefunden  wird. 

Die  hier  gegebenen  Vorschriften  und  Tabellen  vernachlässigen  Kor- 
rektionen, welche  unter  0,01®  liegen. 

n.  Aus  korrespondierenden  Höhen. 

Diese  Zeitbestimmung  bedarf  außer  einer  gleichmäßig 
gehenden  Uhr  nur  eines  in  der  Höhe  klemmbaren  Fernrohres 
mit  vertikaler  Drehaxe   (30  a,  1\  ohne  jede  Kreisteilung.     Die 

KohlrauBch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  9 
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atmosphärische  Strahlenbrechung  kommt  f&r  gewöhnliche  Zwecke 
nicht  in  Betracht.  Bei  den  Beobachtungen  der  Soime  stellt 
man  jedesmal  auf  denselben  unteren  oder  oberen  Rand  ein^ 
ohne  auf  den  Mittelpunkt  umrechnen  zu  müssen. 

Im  Interesse  scharfer  Zeitbestimmung  beobachtet  man  die 
Gestirne  möglichst  im  Osten  oder  Westen, 

Ein  Gestirn  passiere  vor  und  nach  seiner  Kulmination  den 
Horizontalfaden  eines  Femrohres ,  welches  auf  konstante  Höhe 
eingestellt  ist.  Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  ührzeiten 
gibt  für  ein  Gestirn  ohne  Eigenbewegung  die  Uhrzeit,  für  welche 
es  kulminiert.  Die  absolute  Zeit  der  Kulmination  findet  sich 
aus  den  Tabellen. 

Fixsterne.  Mitten  zwischen  den  beiden  Augenblicken^  in 
denen  der  Stern  vor  und  nach  seiner  Kulmination  dieselbe  Höhe 
passiert;  liegt  sein  Durchgang  durch  den  Meridian.  Für  diesen 
Augenblick  gibt .  also  die  Rektaszension  des  Sternes  (Tab.  49) 
die  Stemzeit,  aus  welcher  man  die  mittlere  Zeit  nach  Tab.  45 
oder  einem  astronomischen  Jahrbuche  entnimmt. 

Sonne.  Die  Beobachtung  liefert  den  Zeitpunkt  des  Sonnen- 
durchgangs durch  den  Meridian,  d.  h.  den  scheinbaren  oder 
Sonnenmittag;  die  mittlere  Ortszeit  hat  dann  den  durch  die  Zeit- 
gleichimg  (Tab.  45)  gegebenen  Wert.  In  den  Tagen  der  Sonnen- 
wenden erhält  man  aus  den  Zeiten  zweier  Durchgänge  durch 
die  gleiche  Höhe  die  Zeit  des  Durchgangs  durch  den  Meridian 
genau  als  das  arithmetische  Mittel.  Im  allgemeinen  aber  kommt 
noch  wegen  der  täglichen  Deklinationsänderung  der  Sonne  eine 
Korrektion,  die  „Mittagsverbesserung"  hinzu,  da  die  Sonne  ihren 
höchsten  Stand  in  der  ersten  Jahreshälfte  etwas  hinter,  in  der 
zweiten  Hälfte  etwas  vor  dem  Meridian  erreicht. 

Es  sei  (p  die  Polhöhe  des  Ortes,  S  die  Deklination  der 
Sonne  und  €  ihre  tägliche  Änderung  in  Bogengraden  (Tab.  45 
oder  Bremiker,  5  stell.  Logarithmen).  Endlich  sei  r  der  halbe 
Zeitunterschied  zwischen  den  beiden  Beobachtungen  in  Stunden 
(also  +  15  t  der  Stundenwinkel  der  Sonne  in  Bogengraden).  Die 
Mittagsverbesserung  beträgt  dann  in  Zeitsekunden 
10€t*(tg<p  —  tgdcos  15r)/sin  15r. 

Beweis.  Es  bedeute  (Fig.  zu  80)  t  den  Stundenwinkel  der  Sonne 
bei  der  Beobachtung.     Ohne  Deklinationsänderung  würden  die  absoluten 
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Werte  von  t  Vor-  und  Nachmittags  gleich  sein  Ist  vom  ersten  bis  zum 
zweiten  Durchgang  durch  die  Höhe  h  die  Deklination  um  JS  gewachsen, 
so  wird  t  im  zweiten  Augenblick  um  eine  Größe  dt  zu  groß  gefunden, 
für  welche  man  durch  Differentiation  von  Gleichung  2  (80)  die  Beziehung 
erhält 

0  =  ^d'  (sin <p  cos d  —  cos qp sin ^ cos t)  —  dt-  cos qp cos S sin  t. 

Also  ist  ^f  =  ^^(tgqp  — tg^cosQ/sin^  An  dem  arithmetischen  Mittel 
aus  beiden  beobachteten  Durchgangszeiten  ist  offenbar,  um  es  auf  den 
Durchgang  durch  den  Meridian  zu  reduzieren,  die  Korrektion  \Jt  anzu- 
bringen. Beachtet  man  noch,  daß  t^l6r  und  daß  \J&  in  Bogengraden 
=  eT/24,  also  in  Zeitsekunden  =  86400/360  •  eT/24  =  lOfr,  so  kommt  der 
obige  Ausdruck  für  diese  Korrektion. 

34.  Bestimmung  des  Ganges  einer  Uhr  oder  Festlialtang 
einer  absoluten  Zeit. 

Zwei  absolute  Zeitbestimmungen  (33)  liefern  natürlich  den 
Gang  der  zur  Beobachtung  dienenden  Uhr.  Einfacher  und 
häufig  genauer  sind  aber  die  Beobachtungen  eines  Gestirns  in 
einem  bestimmten  Azimut. 

I.  Beobachtung  an  Fixsternen.  Zu  diesem  Zwecke 
kann  man  jedes  mit  Fadenkreuz  versehene  Fernrohr  gebrauchen, 
welches  eine  horizontale  Drehungsaze  besitzt.  Das  bestimmte 
Ä2imut  wird  gegeben,  wenn  man  von  einem  bestimmten  Stand- 
orte aus  eine  entfernte  irdische  Marke  zum  Einstellen  benutzt. 
Am  günstigsten  sind  Beobachtungen  nahe  am  Meridian. 

Noch  einfacher  und  leicht  auf  1  sek  genau  ist  das  mit 
bloßem  Auge  beobachtete  Verschwinden  oder  Auftauchen  eines 
Fixsterns  hinter  einem  entfernten  irdischen  Objekte.  Ist  letz- 
teres mindestens  100  m  entfernt,  so  genügt  als  fester  Punkt 
für  das  Auge  der  Band  eines  Fensterkreuzes  oder  ähnliches. 
Geheizte  Schornsteine  u.  dgl.  sind  als  bedeckende  Objekte  un- 
geeignet. 

Selbstverständlich  wählt  man  am  besten  Sterne,  die  dem 
Äquator  nahe  stehen. 

Zwischen  zwei  Durchgängen  eines  Fixsterns  durch  den- 
selben Punkt  liegt  ein  Stemtag,  welcher  um  235,9  sek  =  3,932  min 
=  0,06553  Stund.  =  0,002730  Tag  kürzer  ist  als  der  mittlere  Tag. 

IL  Beobachtungen  an  der  Sonne.  Zwei  aufeinander 
folgende  Sonnendurchgänge  durch  den  Meridian  liefern,  unter 
Berücksichtigung    der    täglichen    Änderimg    der    Zeitgleichung 
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(Tab.  45  und  Bremiker,  fünfstellige  Logarithmen  S.  149),  die 
Länge  des  mittleren  Tages.  Es  ist  hierzu  nicht  erforderlich, 
daß  der  Meridian  ganz  genau  sei.  Ein  konstanter  Fehler  von 
1^  macht  den  beobachteten  Tag  höchstens  etwa  um  2  sek  unsicher. 
Sowohl  um  die  Tag-  und  Nachtgleichen  wie  um  die  Sonnen- 
wenden ist  diese  Unsicherheit  am  kleinsten. 

Zur  Beobachtung  reicht  ein  Femrohr  mit  horizontaler 
Drehaxe  aus,  an  dessen  Fadenkreuz  man  den  Antritt  und  den 
Austritt  der  Sonne  beobachtet.  Für  mäßige  Ansprüche  genügt 
auch  der  Schatten  eines  Senkels  oder  das  von  einer  engen 
Öffnung  entworfene  Sonnenbildchen.  Man  nimmt  den  Zeitpunkt, 
in  welchem  dieser  Schatten  oder  das  Sonnenbild  von  einer  auf 
dem  Fußboden  oder  auf  einer  gegenüberstehenden  Wand  an- 
gebrachten Marke  halbiert  wird.  Auch  eine  gute  Sonnenuhr 
läßt  den  Gang  der  Uhr  in  größeren  Zeiträumen  einigermaßen 
genau  bestimmen. 

Eine  einmal  gewonnene  absolute  Zeit  läßt  sich  durch  diese 
einfachen  Mittel  festhalten. 

35.  Orayitationskonstante.    Länge  des  Sekniidenpendels. 

Die  Eonstante  g  der  Schwerbeschleunignng,  d.  h.  die  Zunahme  der 
Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  in  1  sek,  betragt  in  Meeres- 
höhe  unter  46**  Breite  ^  =  980,6  und  für  die  geogr.  Breite  (p  und  die 
Höhe  H  Meter  üb.  d.  Meere 

g  =  980,6  (^1  —  0,0026  ■  cos  2  qp  —  0,0000002  •  H)  cm.  Sek*. 
Für  H  =  0  siehe  Tab.  ^H.    Die  lokalen  Abweichungen  erreichen  sehr  selten 
0,2.   —  Ebensoviel  beträgt  der  Einfluß  der  Höhe  auf  1000  m  Erhebung. 
0,0000002  ist  ein  Mittelwert,  der  natürlich  durch  die  Bodenbeschaflfenheit 
beeinflußt  wird. 

Bei  sehr  kleiner  Schwingungsweite  ist  die  Schwingungsdauer  eines 

punktförmigen  Pendels  von  der  Länge  /  gleich  7t  y       ;  die  eines  beliebig 

/  K  ^ 

gestalteten  Pendels  gleich  n  y         (Anh.  12  •,  wo  K  das  Trägheitsmoment 

und  D  die  „Direktionskraft"  bedeutet,  d.  h.  D^^agM,  wenn  a  den 
Abstand  dos  Schwerpunkts  von  der  Drehaxe  und  M  die  schwingende 
Masse  vorstellt. 

Der  Punkt  eines  Pendels,  der,  wenn  er  allein  vorhanden  war«', 
die  gleiche  Schwingungsdauer  zeigen  würde,  heißt  der  Schwingungs- 
punkt.  Es  gilt  der  Satz,  daß,  wenn  man  ein  Pendel  umkehrt  und  im 
Schwin^ungspunkt  aufhängt,  dieselbe  Schwingungsdauer  entsteht. 
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Bestimmung  von  g  mit  dem  Pendel.  Es  wird  im  all- 
gemeinen niclit  leicht  sein,  g  genauer  zu  bestimmen,  als  es  aus 
der  Formel  berechnet  wird.  Als  Übungsaufgabe  soll  die  Messung 
mit  einem  Fadenpendel  beschrieben  werden.  Eine  gut  abgedrehte, 
möglichst  schwere  Kugel  von  etwa  2  cm  Durchmesser  hänge  an 
einem  leichten  und  weichen  Faden  über  eine  Schneide  bereits 
eine  so  lange  Zeit,  daß  eine  konstante  Pendellänge  entstanden 
ist.  Diese  Länge  l  sei  gezählt  von  der  Schneide  bis  zum  Mittel- 
punkt der  Kugel;  sie  wird  also  mit  einem  spiegelnden  Maß- 
stab (21,  1)  oder  mit  dem  Kathetometer  (22)  gemessen  als  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  Abständen  bis  zum  obersten  und 
dem  untersten  Punkte  der  Kugel. 

Schwinguugsdauer  r.  Finden  in  <sek  i  Schwingungen 
statt,  so  ist  t  =  t/k.  Wenn  die  Länge  zwischen  99  und  100  cm 
gewählt  wird,  so  kommt  die  Dauer  der  Sekunde  nahe,  und  man 
beobachtet  nach  der  Methode  der  Koinzidenzen.  Liegt 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Koinzidenzen  der  Pendel- 
schwingung mit  einer  vollen  Sekunde  eine  Zeit  =  n  sek,  so  ist 

T=  oder     T=      --, 

n—1  w+1 

je  nachdem  das  Pendel  hinter  der  Uhr  zurückbleibt  oder  ihr 
vorauseilt.  Die  Koinzidenz  wird  mit  dem  Auge  beurteilt  oder 
nach  dem  Gehör  auf  die  Umkehr  des  Pendels  oder  auf  seinen 
Durchgang  durch  die  Mitte  bezogen.  Eine  längere  Beobachtungs- 
reihe kann  man,  wenn  die  Amplitude  klein  oder  wenig  ver- 
änderlich war,  nach  311  berechnen. 

Korrektionen  der  beobachteten  Schwingungs- 
dauer r.  1.  Amplitude.  Dieselbe  sei  =«.  Für  «  genügt 
meistens  das  Mittel  aus  der  Schwingungsweite  zu  Anfang  und 
zum  Schluß.  Die  beobachtete  Schwingungsdauer  ist  gemäß  der 
Formel  in  28  zu  dividieren  durch  1  +  ^  sin*  ^  a.  Da  die  Korrektion 
klein  ist,  so  kann  man  (Formel  4,  S.  9)  statt  dessen  von  r  ab- 
ziehen T'\sm^\a,     Siehe  Tab.  27. 

2.  Trägheitsmoment  der  Kugel.  Eine  punktförmige 
Masse  würde  rascher  schwingen  als  die  Kugel  vom  Radius  r. 
Korrektion  =  —  r  •  ^r^P. 

3.  Faden.    Der  mitschwingende  Faden  hat  die  Schwingungs- 
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dauer   der  Kugel  allein  vermindert.     Korrektion  =  +  T"i^f*/w, 
wenn  ft  und  m  die  Mai9se  des  Fadens  und  der  Kugel. 

Beweis.  Ein  Pendel  mit  punktförmiger  Masse  von  der  Länge  / 
würde  haben  t^=^^yi/g]  unser  Pendel,  wenn  K  sein  Trägheitsmoment 
und  D  die  Direktionskraft  ist  (vgl.  S.  117  „Kugel"  und  „Hilfssatz"),  hat: 

Die  gesuchte  Schwingungsdaner  eines  punktförmigen  Pendels  mit  einem 
Aufhängefaden  ohne  Masse  oder  'n^l/g  ist  demnach  gleich  t  multipliziert 

™it  l/  -    .   o  V  ,t  .    ,     --    1  wofür  nach  Formel  8,  S.  9  geschrieben  werden 

kann  ^(1  —  l  r*/  Z*  +  i^/^)«   Dieser  Ausdruck  ist  aber  nach  Formel  3  gleich 
1— i^V^*  +  TV^/»^  q-  e-  ^' 

4.  Auftrieb  in  der  Luft.  Die  Schwere  der  Kugel  wäre 
im  leeren  Raum  im  Verhältnis  1  -f-  Xjs  größer  gewesen,  wenn 
k  und  s  die  Dichtigkeit  der  Luft  (18)  und  der  Kugel  (Tab,  2). 
Korrektion  der  Schwingungsdauer  =  —  r-jZ/s. 

5.  Inhomogenität  der  Kugel.  Man  hängt  die  Kugel, 
oben  und  unten  vertauscht^  um^  beobachtet  wieder  und  nimmt 
das  Mittel. 

Nicht  berücksichtigt  sind  Fadensteifheit  und  mitschwingende 
Luftmasse. 

Die  so  korrigierte  Schwingungsdauer  heiße  r^,  dann  ist 
g='xHjx^.  Die  Länge  l^  des  Sekundenpendels  würde  sein  1^=1 /xq'. 

Reversionspendel.  Dasselbe  hat  zwei  parallele  Axen. 
Werden  diese  durch  Verstellung  oder  Änderung  der  Massen- 
verteilung so  reguliert,  daß  für  beide  die  gleiche  Schw.-Dauer  t 
gilt,  so  ist  (S.  132  unten),  wenn  l  ihr  Abstand,  wieder  g  =  n;^l/r\ 

Lokale  Variationen  von  g  pflegen  mit  dem  Stemeck'schen  Pendel 
(ZS  f.  Instr.  1888,  157),  zeitliche  Änderungen  der  Schwererichtung  mit 
dem  Zöllner'schen  Horizontalpendel  (Pogg.  Ann.  160,  134.  1873)  beobachtet 
zu  werden.  Über  letzteres  besonders  auch  Rebeur-Paschwitz ,  z.  B.  Astr. 
Nachr.  1892,  193. 

Atwood'scher  Fallapparat. 

Um  aus  Beobachtungen  an  diesem  bekannten  Instrument  g  abzu- 
leiten, muß  die  als  Übergewicht  treibende  Masse  m  im  Verhältnis  zum 
äquilibrierten  Teil  M  der  Gesamtmasse  bekannt  sein.  Wenn  die  Beschleu- 
nigung b  beobachtet  wird,  so  ist  gm=^b'{M-\-m)y  also  g=^h(M-\-m)/m' 

In  M  ist  die  der  Trägheit  des  Bades  äquivalente  Masse  x  enthalten, 
die  auf  zweierlei  Weise  in  Rechnung  gesetzt  werden  kann. 


35.  Gravitationskonstante.    Länge  des  Sekundenpendels.         135 

1.  Man  eliminiert  x  durch  Beobachtungen  an  zwei  Paaren  von  Massen 
am  Faden;  diese  zusammen  sollen  je  M^  bez.  M^  heißen.  Dann 
folgt  also  ans  den  zugehörigen  beiden  Beschleunigungen  b^  bez.  6, 
gm  =  \{M^-\-m-\-x)  und  //w  =  i,(JM, +m+Ä;),  woraus. man  erhält 

m-\-x^    ^    .^        *     •     nnd    g=^i-^-\-     '  • 

b^  —  b^  ^      K^\        "* 

2.  Man  bestimmt  das  Trägheitsmoment  K  der  Rolle  durch  Be- 
obachtung (29  üb).  Dann  ist  einzusetzen  x  =  K/r\  wenn  r  den  Halb- 
messer der  Bolle  bedeutet.  Denn  die  Winkelbeschleunigung  dnrch  das 
Drehmoment  pr  einer  Kraft  p  am  Faden  beträgt  (Anh.  12)  pr/K^  die 
Linearbeschleunignng  des  Fadens  hierdurch  also  p-r^/K.  Demnach  ver- 
tritt K/r*  die  Trägheit  einer  äquivalenten,  in  der  Peripherie  konzen- 
trierten Masse. 

Absolute  Gravitationskonstante  G. 
G   ist   die   zwischen   zwei   Masseneinheiten   im  Abstände  Eins   be- 
stehende Anziehung  und  wird  aus  der  Kraft  Jc^r=  G      ,     abgeleitet,  die 

zwei  kleine  oder  kugelförmige  Massen  m,  m'  aus  dem  Abstände  r  ihrei 
Mittelpunkte  aufeinander  ausüben.     Die  Messung  geschieht  gewöhnlich 

A)  mit  der  Coulomb 'sehen  Drehwage.  Das  Drehmoment, 
welches  eine  oder  mehrere  passend  angebrachte  feste  Massen  anf  eine 
oder  zwei  an  dem  Wagebalken  befestigte  Massen  ausüben,  wird  mit  der 
Direktionskraft  der  Aufhängung  verglichen,  meist  durch  die  hervorge- 
brachte Ablenkung  (Gavendish  1798,  Reich,  Bailj,  Cornu,  Boys,  Braun, 
Poynting).  Auch  die  durch  die  Annäherung  der  Massen  bewirkte  Än- 
derung der  Schwingungsdauer  kann  benutzt  werden. 

6)  mit  der  Wage.  Man  bestimmt  die  Änderung  des  Gewichts,  welche 
eine  angehängte  Masse  durch  eine  feste  Masse  erfährt,  die  man  ihr  von 
unten  nähert  (Jollj,  Poynting),  oder  indem  man  die  bewegliche  Masse 
abwechselnd  ober-  und  unterhalb  einer  festen  wägt  (Richarz  u.  Krigar- 
Menzel). 

Als  Resultat  ist  anzunehmen,  daß  zwei  Grammpunkte  aus  1  cm 
Abstand  gegenseitig  die  anziehende  Kraft  =  6,68-10  •  Dynen  ausüben, 
d.h.  G^  =  6,68.10-« cm» gr-»8ek-». 
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Druck. 

36.  Druckmessung.    Manometer. 

Druck  nennt  man  die  Kraft  auf  die  Flächeneinheit.  Für  Messungen 
kommt  hauptBächliüh  der  Druck  von  Flüssigkeiten  oder  Gasen  in  Betracht. 
Gewöhnlich  wird  der  Druck  durch  Flüssigkeitshöhen  gemessen:  diese 
bieten  eine  im  ganzen  Meßbereich  konstante  Empfindlichkeit. 

I.  Flüssigkeitsmanometer. 

Eine  Säule  von  der  Höhe  h  cm  imd  dem  spez.  Gewicht  $ 
stellt  den  Druck  hs  gr-Gew.  cm*  oder  in  absolutem  Maße 
=  ghs  Dyne/cm^  dar;  g  ist  die  Schwerbeschleunigung  in  cm/sek-, 
für  450  Breite  =980,6  (vgl.  S.  132  u.  Tab.  43). 

Als  Flüssigkeiten  werden  Quecksilber  und  Wasser,  auch 
wohl  Glyzerin  (s=l,26),  am  meisten  gebraucht.  Der  Druck 
von  760  mm  Quecksilber  von  0®,  streng  genommen  unter  der 
Schwere  in  45®  geogr.  Breite,  heißt  eine  Atmosphäre.  Diese 
entspricht  also  einem  Druck  von  76  •  13,596  =  1033  gr-Gew.  cm* 
oder  980,6 -76  13,596  =  1013200  Dyne  cm*;  für  50®  Breite 
gelten  die  Zahlen  1034  und  1013800. 

Man  erhält  aus  einer  beobachteten  Druckhöhe  h  einer 
Flüssigkeit  vom  spez.  Gewicht  s  die  Höhe  //  einer  anderen 
Flüssigkeit  s\  welche  denselben  Druck  gibt,  als  h'=hs/s\  Eine 
bei  der  Temperatur  t  gemessene  Quecksilberdruckhöhe  h  wird 
also  auf  f  umgerechnet  durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor 
1+0,000182  (t'—t)j  der  hier  gleich  s  s'  ist;  vgl.  S.  104. 

Ablesung.  Man  projiziert  auf  einen  hintergestellt^n  Maß- 
stab, mit  dem  Auge  unter  Vermeidung  der  Parallaxe  durch  einen 
Spiegel,  oder  mit  einem  parallel  verschiebbaren  Fernrohr;  oder 
man  mißt  mit  dem  Kathetometer  (22).  Abgelesen  wird  immer 
die  horizontale  Tangente  des  Meniskus,  also  an  Quecksilber- 
flachen  der  obere,  an  den  übrigen  Flüssigkeiten  der  untere  Rand. 
Die  Kuppen  sind  oft  schwierig  zu  erkennen;  kann  man  dicht 
über,  bez.  unter  der  Oberfläche  eine  Spitze  anbringen,  so  stellt 
man  auf  die  Mitte  zwischen  ihr  und  ihrem  Spiegelbild  ein. 

Bei  dem  Ablesen  auf  einem  hintergestellten  Maßstab 
kann  an  einer  breiten,  also  in  der  Mitte  ebenen  Fläche  ebenso 
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die  Mitte  zwischen  einem  Teilstrich  nnd  seinem  Spiegelbild  zur 

Einstellung  und  zur  Schätzung,  oder  Messung  des  Abstandes  der 

Kuppe  vom  nächsten  Teilstrich  benutzt  werden. 

Vgl.  Thiesen,  ZS  f.  Instr.  1886,  89. 

In  einem  offenen  Schenkel  ist^  wenn  im  geschlossenen 
stets  eine  bestimmte  Höhe  innegehalten  wird  (vgl.  Luft- 
thermometer), oft  ein  yerschiebbarer  Maßstab  mit  Spitze 
zu  gebrauchen,  die  zur  Berührung  eingestellt  wird.  Der 
Nullpunkt  der  Teilung  findet  sich  aus  der  Einstellung 
bei  beiderseitig  gleichem  Druck.     Schema  s.  Fig. 

Kapillar-Korrektion.  Die  Oberfläche  hat  gewöhn- 
lich nicht  eine  so  große  Breite,  daß  ihr  höchster  (bez.  tiefster) 
Teil  eben  ist;  dann  kommt  zu  dem  Gewichtsdruck  der  Kapillar- 
druck  der  Oberflächenkrümmung.  Die  abgelesene  Höhe  ist  zu 
niedrig  (bez.  zu  hoch).  Die  Korrektion  wächst  mit  abnehmender 
Rohrweite.  In  kommunizierenden  gleichen  Röhren  hebt  sie  sich 
bei  beiderseitig  gleicher  Benetzung  und  Kapillarkonstante  natürlich 
heraus.  —  Die  „Kapillardepression"  des  Quecksilbers  läßt  sich 
wegen  der  Veränderlichkeit  des  Randwinkels  nicht  als  bloße 
Funktion  der  Rohrweite  darstellen.  Ist  aber  außer  der  Rohr- 
weite die  Höhe  des  Meniskus  bekannt,  so  kann  man  die  Depression, 
freilich  mit  der  nicht  unbeträchtlichen  Unsicherheit,  die  aus  Ver- 
änderungen der  Kapillarkonstante  selbst  erwächst,  aus  Tab.  18  a 
entnehmen.  Bei  einer  Rohrweite  von  15  mm  beträgt  sie  höchstens 
0,1  mm.     Vgl.  auch  37,  1  bis  5. 

Formeln  für  die  „Kapillarerhebung"  in  benetzten  Röhreii  s.  58 1. 

Kleine  Druckunterschiede  (Thiesen  u.  Scheel).  Die 
beiden  Drucke  werden  auf  verschiedene  Oberflächenteile  einer 
Flüssigkeit  in  einem  geschlossenen,  oben  durch  eine  Scheidewand 
geteilten  Gefäß  übertragen,  welches  vom  und  hinten 
durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  ist.  Die  Hinter- 
wand ist  horizontal  durchlaufend  geteilt.  Die  Ober-  r 
flächen  seien  so  groß,  daß  ihre  Mitten  merklich  eben 
sind.  Man  bestimmt  mittels  Mikroskops  die  beiden  Höhen  aus 
dem  Abstände  direkt  gesehener  Teilstriche  von  ihren  Spiegelbildern. 
Unsymmetrien  werden  durch  Vertauschen  der  Drucke  eliminiert. 

Thiegen  u.  Scheel,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  HI  12  u.  76.  1900; 
ZS  f.  Instr.  1901,  177. 


138 


c-)6.  DnickmeBsung.     Manometer. 


Ein  anderes  sehr  empfindliclies  Verfahren  (Kayleigh)  benutzt 
zwei  Spitzen  in  kommunizierenden,  etwa  25  mm  weiten  Druck- 
kammern; man  stellt  durch  eine  mit  Spiegel  und  vertikaler  Skale  (25 ) 
gemessene  Neigung  des  Systems  immer  auf  die  Be- 
rührung beider  Quecksilberflächen  mit  den  Spitzen 
ein.  Als  bewegliche  Verbindungen  dienen  Kundt  sehe 
Glasfedern  (8,  24).  Zum  Zwecke  der  Regulierung 
der  mittleren  Niveauhöhe  steht  das  Quecksilber 
(wie  bei  der  Quecksilberluftpumpe  oder  dem  Luft- 
thermometer; 8,  24  u.  42)  durch  einen  Schlauch  in  Verbindung  mit 
einer  freien  Oberfläche^  die  man  heben  oder  senken  kann;  die  Fein- 
einstellung geschieht  mittels  einer  Klemmschraube  am  Schlauch. 
Lord  Rayleigh,  Proc.  R.  S.  68,  92.  1901;  Phil.  Trans.  (A)  196, 208.  1901; 
ZS  f.  phya.  Ch.  37,  716.  1901.  —  Vgl.  auch  VI. 

Große  Drucke.  Quecksilbermanometer  gewöhnlicher  Form 
für  eine  gröBere  Anzahl  von  Atmosphären  werden  an  Haus- 
wänden usw.  befestigt.  Tragbare  Instrumente  müssen  die  ge- 
brochene Form  haben  (Thiesen),  in  welcher  die  Drucke  mehrerer 
Säulen  in  U  förmigen  Röhren  durch  Wasser  usw.  aufeinander 
übertragen  und  summiert  werden. 

Vgl.  Thiesen,  ZS  f.  Instr.  1881,  114;  bis  100  Atm.  Kamerlingh 
Onnes,  Commun.  Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  44.  1898.  — -  Das  300  m  hohe 
offene  Manometer  am  Eiffelturm  besteht  aus  einem  4^^  mm  weiten  Stahl- 
rohre. Zum  Ablesen  dienen  seitlich  angesetzte  je  3  m  lange  Glasröhren, 
die,  auBer  beim  Ablesen^  durch  Doppelhähne  abgesperrt  sind.  Vgl.  Cailletet, 
Comptes  rendus  112,  764.  1891. 

_      '  Druckreduktion    durch    Kol- 

benübertragung. Um  Drucke  von 
Hunderten  oder  Tausenden  von  Atmo- 
sphären bei  der  Übertragung  auf  Queck- 
silber zu  verkleinern,  benutzt  man  das  um- 
gekehrte Prinzip  der  hydraulischen  Presse. 
Der  große  Druck  wirkt  auf  den  Kolben  Ä* 
vom  kleinen  Querschnitt  (/,  welcher  die 
Kraft  auf  den  Kolben  K  vom  großen 
Querschnitt  Q  überträgt  und  unter  K 
den  Druck  im  Verhältnis  qjQ  reduziert 
auftreten  läßt.  Die  übertragenden  Flüssigkeiten  sind  Rizinusöl 
oder  bei  sehr  großen  Drucken  Melasse. 
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Die  Reibung  wird  durch  drehende  Bewegungen  vermindert, 
welche  man  während  der  Messung  dem  Kolben  durch  einen 
eingeschraubten  Arm  Ä  mitteilt.  Der  weite  Cylinder  enthält 
unten  Quecksilber,  welches  mit  dem  Steigrohr  S  kommuniziert 
Die  mit  Rizinusöl  gefüllte  Regulierpumpe  R  läßt  den  Druck, 
trotz  Austreten  von  etwas  Flüssigkeit  an  den  Kolbenwänden, 
konstant  erhalten. 

Näheres  bei  Amagat,  Adii.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  29,  68.  1893. 

Glasröhren  sind  für  inneren  einseitigen  Druck  über  höchstens 
400  Atm.  nicht  brauchbar  zu  machen  und  müssen  höher  hinauf 
in  Metallcylindem  beiderseitig  gedrückt  werden.  Volum  änderungen 
von  Gasen  oder  Flüssigkeiten  in  solchen  .Röhren  (Piezometem) 
können  dann,  ohne  daß  die  Röhren  sichtbar  sind,  vermöge 
elektrischer  Kontakte  beobachtet  werden,  die  in  die  Röhre  ein- 
geschmolzen und  durch  dünnen  Platindraht  hintereinander  ver- 
bunden sind.  Jedes  Herantreten  des  Speirquecksilbers  an  einen 
folgenden  Kontakt  schaltet  Widerstand  aus  und  ist  dadurch 
(90  bis  93)  zu  erkennen  (Amagat  1.  c.\ 

Bei  Messungen  mit  hohen  Drucken  ist  die  Kompressions- 
wärme zu  beachten  und  also  mit  der  Beobachtung  bis  zum 
wiedererfolgten  Temperaturausgleich  zu  warten. 

Cailletet'Bche  Pumpe,  Ducretet  &  Lejeane,  Paris.  Bis  300  Atm. 
kann  der  Pumpkolben  gebraucht  werden,  dann  die  (in  Wirklichkeit  seitlich 
angebrachte)  Druckschraube  D.  Alle 
Dichtnngsschrauben  sind  sehr  fest 
anzuziehen.  Sorgfältig  sauber  müssen 
die  kleinen  Hartkautschuk ventile  ge- 
halten werden.  —  Ventilschraube  V 
dient  zum  Abspannen  des  Druckes. 
Als  Füllung  kann  destilliertes  Wasser 
gebraucht  werden ;  bei  längerem  Nicht- 
gebrauch ist  die  Pumpe  durch  Lüften 
der  Schraube  ä,  zu  entleeren  und  bis 
zum  Austrocknen  offen  zu  lassen. 

DieKnpferkapillare  links  gibt  den 
Druck  weiter.  —  Gase,  die  ihm  unter- 
worfen werden  aollen,  werden  gewöhnlich  in  dickwandigen  Glasröhren 
über  Quecksilber  beobachtet,  welches  mit  Wasser  überdeckt  und  von 
diesem  aus  durch  die  Kapillare  mit  der  Pumpe  verbunden  ist.  Eingekittet 
wird  mit  Marineleim.     Oberhalb  300  Atm.   dienen  andere  Vorrichtungen. 

Über   die    Anordnung   von    Versuchen    mit   hohem    Druck    s.  u.  a.: 


T^^ 
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Elektr.  Leitvermögen:  Fink,  Wied.  Ann.  26,  481.  1885;  Lnssana,  Cim  (4) 
12,  237.  1900;  Zusammendruckbarkeit:  Röntgen  u.  Schneider,  Wied.  Ann. 
33,  644. 1888;  Lichtbrechung:  Röntgen  u.  Zehnder,  ib.  44, 24. 1891 ;  Dielektr.- 
Konstauten:  Röntgen,  ib.  52,  593.  1894.  —  Auch  das  Preisverzeichnis  von 
Ducretet  &  L.  —  Eine  Übersicht  über  die  Meßmethoden:  Wiebe,  ZS 
f.  komprim.  u.  flüss.  Gase,  1,  8fif.  1897.  —  Firmen:  z.  B.  Dreyer,  Rosen- 
kranz &  Droop,  Hannover;  Schäffer  &  Budenberg,  Magdeburg. 

n.  Wagemanometer. 

Der  Druck  auf  den  Kolben  vom  Querschnitt  q  wird  auf 
einen    äquilibrierten     Wagebalken    mit    Wagschale    übertragen 

^   _J— ----^ -*'  und    durch    Gewichte  p   gern  essen.     In 

A  der  Figur  mit  Hebelübertragung  ist  der 

Jl  /iV      Druck  =  ?.^. 

Pl  Eine  Manschette  aus  Goldschläger- 

haut dichtet  den  lose  eingeschliffenen  Kolben;  drehende  Be- 
wegung vermindert  die  Reibung.  Man  mittelt  die  Ablesungen 
bei  steigendem  und  fallendem  Druck. 

m.  Gasmanometer. 

Der  Druck  wird  auf  eine  abgesperrte  Gasmenge  in  einem 
kalibrierten  Rohr  durch  eine  Flüssigkeit  übertragen,  welche  das 
Gas  nicht  absorbiert.  Der  Druck  ist  dem  Volumen  umgekehrt 
proportional.  Veränderliche  Druckhöhen  der  Sperrflüssigkeit 
oder  Temperaturwechsel  lassen  sich  nötigenfalls  leicht  in  Rech- 
nung setzen.  Die  Empfindlichkeit  der  Messung  nimmt  dem  Drucke 
proportional  ab.  Für  große  Drucke  müssen  die  Abweichungen 
des  Gases  vom  Mariotte'schen  Gesetz  bekannt  sein. 

Präzisionsmanometer  bis  64  Atm.  bei  Kumerlingh  Onnes ,  Commun. 
Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  50.  1899. 

IV.  Metallmanometer. 

Der  Druck  wird  durch  die  Durchbiegung  einer  Metallmembraii 
oder  die  Krümmung  einer  Metallröhre  (Bourdon)  gemessen,  deren 

Bewegimg  auf  einen  Zeiger  über- 
tragen ist.  Die  Eichung  erfolgt 
empirisch  mittels  des  Quecksilber- 
manometers. Geringe  Druckvaria- 
tionen  können   mittels  eines  dreh- 


36.  DrackmeBSUBg.    Manometer.  141 

baren  Spiegelehens,  T?elches  durch  Kontakt  mit  dem  Manometer 
bewegt  wird  (1  u.  2)  oder  sich  mit  dem  Ende  einer  mehrfach 
gewundenen  Bourdon'schen  Röhre  dreht  (3),  mit  Fernrohr  und 
Skale  beobachtet  werden.  Die  zu  messende  Druckänderung  kann 
von  innen  oder  von  außen  wirken. 

1.  Röntgen,  Fogg,  Ann.  148,  580— C24;  2.  P.  K.,  ib.  160,  423.  1878: 
3.  Barus,  ZS  f.  Instr.  181)6,  253.  —  Anwendung  auf  kleine  Druckunter- 
schiede  bei  Dieterici,  Wied.  Ann.  50,  ö5.  1893;  62,  624.  1897. 

V.  Elektrische  Widerfitandsmanometer. 

Nur  für  sehr  hohe  Drucke.  Die  kleine  Änderung  des  Wider- 
standes von  Manganindrähten  durch  den  Druck  (etwa  +  0,000002 
auf  1  Atm.)  verläuft  bis  3000  Atm.  nahe  linear.  Bei  Messung 
des  Widerstandes  in  der  Wheatstone'schen  Brücke  (93  I)  wird  von 
500  Atm.  aufwärts  eine  Genauigkeit  auf  1/1000  als  erreichbar  an- 
gegeben, porenfreies  Metall  und  Temperaturgleichheit  vorausgesetzt. 

Lisell,  ÖfV.  K.  Vetensk.  Akad.  55,  697.  1898;  Beibl.  1899,  393;  aus- 
führl.  Dissert.  Upsala  1902. 

VI.  Drucklibelle  für  sehr  kleine  Drucke  (Toepler). 

Ein  unter  sehr  stumpfem  Winkel  180^ — 2  a  geknicktes 
Glasrohr  von  etwa  3  mm  Weite  enthält  eine  etwa  %  m  lange 
Säule  Petroleum  oder  Xylol  vom  spez.  Ge- 
wicht s.  Ein  einseitiger  Druck,  welcher 
eine  Verschiebung  um  l  cm  bewirkt,  ist 
gleich  (25sina)i  gr-Gew./cm^  Den  konstanten  Faktor  2s- sin« 
kann  man  beliebig  klein  macheu. 

Oder,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Kuppen  =a  ist,  und 
wenn  ein  Druck  d  kompensiert  wird  durch  eine  Neigung  des 
Rohres  um  den  Winkel  (p^  so  ist  d  =  sa  sin  q).  Der  Neigungs- 
winkel wird  durch  die  Drehung  der  Fußschraube  an  der  Libelle 
hervorgebracht  und  gemessen. 

Mit  mikroskopischer  Ablesung  ist  eine  Druckänderung  von 
10~®  Atm.  noch  bemerkbar  und  selbst  die  Temperatur  drückender 
Gassäulen  scharf  zu  messen. 

Toepler,  Wied.  Ann.  56,  611.  1896. 

Vn.  Messung  sehr  kleiner  Gasdrücke  (Arago). 

Man  verkleinert  das  Volumen  in  gemessenem  Verhältnis; 
der    Dnick    steigt    in    gleichem    Verhältnis.      Die    Ausführung, 
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z.  B.  an  einer  Quecksilberlaftpumpe^  zeigt  die  Figur 
(häufig  nach  Mae  Leod  benannt).  Das  an  die  obere 
Birne  angesetzte  Rohr  ist  in  mm  geteilt  und 
außerdem  relativ  zu  dem  bis  an  den  Punkt  P  ge- 
rechneten -Volumen  der  Birne  kalibriert.  Hebung  der 
unteren  Birne  mit  Quecksilber  schließt  durch  dessen 
Ansteigen  die  Luft  der  oberen  ab  und  drängt  sie  in 
'  das  Meßrohr.  Der  Höhenunterschied  gegen  das  eben- 
falls geteilte  Verbindungsrohr  gibt  den  Drucküber- 
schuß des  komprimierten  Gases  gegen  das  ursprüng- 
liche, der  durch  das  jeweilige  Volumverhältnis  geteilt 
den  ursprünglichen  Druck  darstellt.  1000  malige  Ver- 
größerung läßt  diesen  auf  wenige  Zehntausendtel 
mm  messen. 

An  modernen  Quecksilberpumpen  kann  man  mittels  des  ge- 
bogenen Verbindungsrohres  am  Rezipienten  (Fig.  zu  8,  24)  oft 
eine  ähnliche  Anordnung  improvisieren. 

Vgl.  auch  Kleine  Drucke,  S.  138,  das  Verfahren  von  R«.yleigh. 

37.  Atmosphärischer  Druck  (Barometerstand). 

Unter  Barometerstand  versteht  man  die  Höhe  einer  Queck- 
silbersäule von  0®,  welche  dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht 
hält.  Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Schwere,  die  etwa  ^/^ 
betragen  kann,  fügt  man  fär  genaue  Zwecke  hinzu,  daß  die  auf 
das  Quecksilber  wirkende  Schwere  diejenige  unter  45®  Breite 
am  Meeresspiegel  sein  soll.     Vgl.  5. 

Luft  oder  Wasserdampf  über  dem  Quecksilber  erniedrigen 
durch  ihren  eigenen  Druck  den  Stand.  Die  Abwesenheit  von 
Luft  erkennt  man  an  dem  scharfen  Klange,  mit  welchem  das 
Quecksilber  bei  dem  Neigen  des  Listrumentes  oben  anstößt. 
Schwieriger  zu  erkennen  ist  das  Vorhandensein  von  Wasser- 
dampf, welcher  sich  nur  bei  größeren  Mengen  durch  einen 
Beschlag  bemerklich  macht,  der  sich  bei  dem  Neigen  an  der 
Glaswand  bildet. 

Kann  man  durch  Heben  des  Quecksilbers  usw.  das  Vakuum 
über  dem  Quecksilber  verkleinem  und  zugleich  die  Druckhöhe 
beobachten,  so  läßt  sich  eine  vorhandene  kleine  Luft-  oder 
Dampfmenge  daran  erkennen,  daß  die  Höhe  sich  vermindert:  ihr 
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EmfluS  kann  yermittelst  Messung  dieser  Depression  in  Rechnung 
gesetzt  werden.  Das  Wild-Fuess'sche  Heber- 
barometer (Skizze  in  Fig.  3)  läßt  diesen 
Zweck  durch  Hinaufdrücken  des  Quecksilbers, 
in  welches  die  beiden  Schenkel  eintauchen, 
mittels  des  Lederschlauchs  erreichen.  Eine 
etwas  andere  Konstruktion  hat  einen  mit 
Schraube  komprimierbaren  Lederdeckel. 

Am  Heberbarometer  (Fig.  2)  liest  man 
beide  Kuppen  ab  und  nimmt  ihre  Höhen- 
diflferenz.  —  Am  öefäßbarometer  (Fortin, 
Fig.  1)  stellt  man  den  durch  eine  Stahl- 
oder Elfenbeinspitze  gebildeten  Nullpunkt 
des  Maßstabes  auf  die  am  Reflex  scharf 
zu  erkennende  Berührung  mit  der  unteren 
Quecksilberfläche  ein  und  liest  oben  ab.  Hat  aber  das  Gefäß- 
barometer einen  feststehenden  Maßstab,  so  sind  die  beobachteten 
Schwankungen  mit  l-\-q/q'  zu  multiplizieren,  wenn  q  bez.  q' 
den  Querschnitt  des  Rohres  bez.  des  Gefäßes  bedeuten.  Oder 
es  ist  die  Teilung  an  derartigen  Instrumenten  gleich  in  diesem 
Verhältnis  verkleinert. 

Die  Ablesung  der  Kuppe  geschieht  mit  bloßem  Auge  oder 
durch  Einstellung  eines  verschiebbaren  Index,  unter  Anwendung 
eines  Spiegels  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  (21,  1),  oder  mit 
einer  Visiervorrichtung  aus  gespannten  Fäden  oder  dem  Mikro- 
skop. Ein  Barometerrohr  ohne  Maßstab  beobachtet  man  mit 
dem  Kathetometer  (22).     Über  den  Nonius  siehe  21. 

Wegen  der  Reibung  des  Quecksilbers  klopft  oder  neigt 
man  vor  der  Ablesung.  Vorteilhaft  ist,  auch  wegen  der  Kapil- 
larität, bei  dem  Heberbarometer  das  Quecksilber  in  beiden 
Schenkeln  vor  dem  Ablesen  ansteigen  zu  lassen  (Fig.  3  oben). 

Barometerablesungen  verlangen  folgende  Korrektionen: 

1.,  Temperatur  des  Quecksilbers.  Das  Quecksilber 
dehnt  sich  für  1^  C.  um  0,000182  seines  Volumens  aus.  Ist 
demnach  l  der  bei  der  Temperatur  t  des  Barometers  abgelesene 
Barometerstand,  so  ist  der  auf  0®  reduzierte  (4,  Beispiel  Nr.  2) 


h  =  l  —  0fi001S2lt 


144  37.  Atmosphärischer  Druck  (Baroraeterßtand). 

2.  Temperatur  des  Maßstabes.  Bei  genauen  Mes- 
sungen muß  auch  die  Länge  des  Maßstabes  auf  seine  Normal- 
temperatur t^  reduziert  werden,  was  durch  Addition  von  /5(#— ^q)/ 
erreicht  wird,  worin  ß  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Maß- 
stabes (0,000019  für  Messing;  0,000008  för  Glas)  bedeutet. 

Wenn  wie  gewöhnlich  die  Normaltemperatur  des  Maßstabes 
=  0®  ist,  so  wird  der  wegen  der  Temperaturausdehnung  voll- 
ständig korrigierte  Barometerstand 

b  =  l  —  {0fi001S2  —  ß)lt 
Die  gesamte  Korrektion  des  abgelesenen  Standes  /  beträgt 
für  eine  Messingskale  — 0,000163// 
für  eine  Glasskale         —  0,000174  Zf, 
welche  Werte  in  Tab.  8  zu  finden  sind. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometerstande  beträgt  die  Kor- 
rektion nahe  -  mm  auf  1®  und  es  wird  oft  genügen,  von  dem 
beobachteten  Stande  ^  t  mm  abzuziehen. 

3.  Kapillardepression  eines  Gefäßbarometers.  Um 
diese  zu  korrigieren,  mag  man  zu  dem  an  der  Kuppe  des 
Meniskus  abgelesenen  Stande  den  aus  Tab.  18  a  zu  dem  inneren 
Durchmesser  der  Röhre  und  der  Höhe  des  Quecksilbermeniskus 
entnommenen  W^rt  hinzufügen  (vgl.  6  und  S.  137). 

4.  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes.  In  höherer 
Temperatur  bewirkt  diese  eine  kleine  Depression  (Tab.  15), 
die  aber  erst  bei  40^  0,01  mm  erreicht. 

5.  Schwere-Reduktion  auf  45^  Der  Druck  einer  und 
derselben  Quecksilbersäule  an  verschiedenen  Orten  ist  der 
Schwere  proportional.  Mit  dem  Ausdruck  (86)  1 — 0,0026  cos  2  qp 
—  0,0000002  if,  dessen  letztes  Glied  übrigens  nur  in  größeren 
Höhen  merklich  wird,  ist  ein  beobachteter  Barometerstand  zu 
multiplizieren,  um  den  Stand  zu  erhalten,  welcher  demselben 
Luftdruck  unter  45^  am  Meeresspiegel  entspricht. 

Aus  dem  reduzierten  Barometerstande  h  in  cm  berechnet  man 
den  Druck  in  gr- Gewicht/cm^  als  6-13,596.  Der  Druck  im  ab- 
soluten cm-gr-sek-System,  d.  h.  in  Dynen  cm^oder  in  |  cm"^gr-sek~^| 
(Anh.  X)  ist  fc- 13,596 -980,6  =  6- 13332. 

Eine  normale  Atmosphäre  entspricht  dem  Drucke  76  13,096  = 
1033  gr-Gew.  cm*  oder  76  •  13332  =  1018200  [cm"  *  ■  gr  •  sek"  -]  oder  Dyne,  cm'. 
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Die  Bemerkungen  Nr.  1  bis  5  sind  auf  jede  genaue 
Druckmessung  mit  Quecksilbersäulen  anzuwenden. 

6.  Normalbarometer.  Die  aus  der  Kapillardepression 
entstehende  Unsicherheit  laßt  sich  nur  durcTi  ein  weites  Rohr 
(25  mm  und  für  äußerste  Genauigkeit  noch  weiter)  vermeiden, 
welches  die  Depression  ausschließt.  Die  Füllung  geschieht  zur 
Vermeidung  von  Luft  oder  Wasserdampf  mit  der  Quecksilber- 
luftpnmpe.  Über  reines  Quecksilber  s.  8,  1.  Durch  Vergleichung 
eines  anderen  Instrumentes  mit  dem  Normalbarometer  bestimmt 
man  die  Korrektionen  des  ersteren  empirisch. 

Über  Formen  von  Barometern,  deren  Lnftgehait  stets  zu  kontrollieren 
oder  zu  beseitigen  ist,  vgl.  L.  Weber,  ZS  f.  Instr.  13,  63.  1893.  Über  das 
Wild-Fueß'sche  Barometer  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  I  98.  1894.  — 
Barographen,  die  den  Luftdruck  registrieren,  sind  an  Aneroidbarometer 
angeschlossen  oder  sie  benutzen  die  Variation  des  Gewichtes  der  ge- 
hobenen Quecksilbersäule  (Sprung),  vgl.  z.  B.  Scheel,  ZS  f.  Instr.  1896,  138. 

Aneroidbarometer  werden  durch  Vergleichung  mit  dem 
Qnecksilberbarometer  justiert  bezw.  mit  einer  Korrektionstabelle 
versehen.  Man  bringt  das  Instrument  z.  B.  unter  die  Luft- 
pumpe und  verbindet  mit  dem  Rezipienten  ein  hinreichend 
weites  Glasrohr,  in  welches  Quecksilbersäulen  angesaugt  werden. 
Nachdem  man  dann  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  welche 
den  Messungen  rasch  wechselnder  Drucke  mit  dem  Aneroid  als 
Pehlerquelle  anhaftet,  längere  Zeit  gewartet  hat,  liest  man  das 
Aneroid,  die  gehobene  Säule  und  den  äuBeren  Barometerstand 
ab.  Die  letzteren  beiden,  auf  0^  reduzierten  Höhen,  von  einander 
abgezogen,  geben  den  der  Einstellung  des  Aneroids  zugehörenden 
Barometerstand.  Die  Temperaturkorrektion  eines  Aneroids  ist 
empirisch  zu  bestimmen.  Über  Einflüsse  der  elastischen  Nach- 
wirkung 8.  66  b.     Ihre  Elimination  ist  schwierig. 

Variometer  für  Luftdruck.  Zu  Messungen  dauernd  brauchbar 
sind  die  unter  36  IV  beschriebenen  Spiegelinstrumente,  wenn  die  Mündung 
yerlötet  ist.  Die  Temperatureinflüsse  auf  die  Elastizität  der  Wände  und 
des  Luftgehalts  lassen  sich  dadurch  kompensieren,  daß  die  Luft  bis  auf 
einen  geeigneten  kleinen  Rest  ausgepumpt  wird. 

Sehr  empfindlich  mißt  die  Schwankungen  auch  eine  durch  einen 
Tropfen  (Petroleum,  Toluol)  in  einer  geteilten  Röhre  abgesperrte  größere 
Luftmenge,  solange  ihre  Temperatur  konstant  erhalten  wird.  Vgl.  v.  Hefneir 
Alteneck,  Wied.  Ann.  57,  468.  1896.  Femer  M.  Toepler,  Ann.  der  Ph.  12, 
787.  1908  über  die  Anwendung  der  unt^r  36  V  beschriebenen  Drucklibelle. 

KohlrftUBoh,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  10 
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38.  Barometrische  Uohenmessung  (Halley^  Laplace). 

Mit  wacüsender  Höhe  nimmt  der  hydrostatische  Druck  der  Luft  ab. 
Bei  dem  Ansteigen  vermindert  sich  die  Quecksilbersäule,  welche  dem  Luft- 
druck das  Gleichgewicht  hält,  um  eine  Länge,  die  sich  zu  dem  Höhen- 
unterschiede verhält,  wie  das  spez.  Gewicht  der  Luft  zu  dem  des  Queck- 
silbers, unter  gewöhnlichen  Umständen  also  wie  0,0012  :  18,6  oder  ungefähr 
wie  1:11000;  d.  h.  auf  11  m  Anstieg  sinkt  das  Barometer  um  etwa 
1  mm.  —  Da  die  Luft  ein  dem  Barometerstande  selbst  proportionales,  also 
mit  der  Höhe  kleiner  werdendes  spez.  Gewiaht  hat,  so  nimmt  der  Baro- 
meterstand nicht  gleichmäßig  mit  der  Höhe  ab,  sondern  in  geometrischer 
Proportion.  Dies  spricht  sich  darin  aus,  daß  der  Höhenunterschied  der 
Differenz  der  Logarithmen  des  Barometerstandes  proportional  ist,  denn 
ein  Logarithmus  ändert  sich  gleichmäßig,  wenn  die  Zahl  sich  in  geo- 
metrischem Verhältnis  ändert.  —  Vgl.  die  Ableitung  S.  147. 

I.  Aus  den  gleichzeitig  an  zwei  benachbarten  Stationen  be- 
obachteten Barometerstönden  Iq  und  b^  findet  man  die  Höhen- 
differenz h  der  Stationen  in  Metern  nach  der  Formel 

h  =  18400 .  (1  -f  0,004 1)  (lg  fco  —  lg  ftj), 

wofür  bie  zu  Höhendifferenzen  von  etwa  1000  m  auch  der  be- 
quemere genäherte  Ausdruck  gesetzt  werden  kann 

b  =  16000  •  (1  +  0,004 1) .  (fto  —  h)/(pQ  +  ^)- 

t  bedeutet  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule. 

In  der  Formel  ist  halbe  Sättigung  der  Luft  mit  Wasser- 
dampf und  die  für  45®  geltende  Schwere  angenommen.  Die 
Logarithmen  sind  die  gewöhnlichen  briggischen. 

n.  Um    die    Veränderlichkeit    der  Schwere    und    der  Luft- 
feuchtigkeit zu  berücksichtigen,  bezeichnen  wir  mit 
ff  die  geographische  Breite, 
H  die  mittlere  Meereshöhe  der  beiden  Orte  in  Metern  (der 

Einfluß  wird  selten  merklich); 
Pq  und  e^  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  an  den  beiden 
Stationen  (47)  und  setzen  zur  Abkürzung 

Dann  berechnet  man  die  Höhendifferenz 

h  =  18430  •  (lg  6o  —  lg  fti)  (1  +  0,00367  t) 

•  (1  +  0,0026  cos  2  g?  +  0,0000002  H+  |A). 
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Beweis  der  Formeln.  Die  Dichidgkeit  der  Lufk  ist  (18  u.  S.  144), 
wenn  wir  0,0026  •  cos  2^  >»  J,  0,0000002  »  s  und  0,00867  »  cc  setzen,  gleich 

1  +  ae       760     ^  ^ 

Die  Dichtigkeit  des  Qnecksilbers  von  0^  beträgt  18,696.  Folglich 
ist,  wenn  fOr  die  Höhen&nderong  dH  der  Barometerstand  b  sich  um  db 
ändert  (d.  h.  dH  bez.  d&  die  Hohe  einer  Luft-  bez.  einer  Quecksilbersäule 
bedeuten,  die  sich  im  Gleichgewicht  halten), 

,.         0,001298    .,       -,1-^d  — «H... 
-^*^r8,W6-760(^-*^)       1  +  at       ^' 
Hierin  sind  e  und  t  eigentlich  mit  H  veränderlich,  aber  nach  einem 
unbekannten  Gesetze.    Wir  fahren  für  t  den  konstanten  Mittelwert  ein 
und  setzen  e  in  ein  konstantes  Verhältnis  zum  Barometerstand,  e  =  'kh. 
Rechnet   man   den  Zahlenfaktor   aus  und  behandelt  die  kleinen  Größen 
^k^  9  und  sH  nach  S.  9  als  Eorrektionsgröfien ,  so  kann  man  schreiben* 
—  7991000  (1  +  «Q  (1  +  ^  +  fft) .  db/b  =  (1  —  BH^dH. 
Wird  jetzt  integriert,  auf  der  linken  Seite  von  \  bis  5^,  auf  der 
rechten  von  H^  bis  H<^ ,  so  kommt 

7991000  (1  +  ae) (1  +  d  +  |Ä-)  (lg  nat  b^  —  lg  nat  b^) 

Endlich  setzen  wir  lgnat6«»2,3026lgbrigg&,  behandeln  ^«(i/^-j-^o)»«^ 
ala  Eorrektionsglied  und  erhalten 

H^—  fio=^-=  18400000  mm  •  (Ig^o  — Ig&i)  (1  +  at)(l  +  d  +  BH+  fit). 

Der  Faktor  18400  m  ist  wegen  der  bisher  vernachlässigten  Ab- 
nahme der  Schwere  des  Quecksilbers  mit  der  Höhe  noch  um  ^%,  also 
auf  18430  zu  vergrößern.  Denn  auf  1  m  Erhebung  beträgt  jene  jq^jJ^q^, 
während  der  Druck  um  JL  abnimmt.  Also  war  die  Höhen- Abnahme 
des  Barometerstandes  um  5(^^o""  ßoo  '^  ^^^  angesetzt. 

Die  Näherungsibrmel  1  ergibt  sich,  wenn  man  halbe  Sättigung  der 
Luffc  mit  Wasserdampf  annimmt,  nach  18  Formel  2. 

Die  unter  1  für  kleine  Höhenunterschiede  gegebene  Formel  ist  nichts 
anderes  als  die  obige  Dififerentialformel ,  welche  mit  Mittelwerten  von  8 
und  k  wird  —  7990000  (1  +  a<)  db/b  ==  dff;  dH  ist  der  Höhenunterschied. 
Für  den  Unterschied  der  Barometerstände  —  d6  schreiben  wir  b^—b^, 
setzen  den  mittleren  Stand  6  =  ^(6^  -}-  6^),  lassen  beim  Übergange  vom  mm 
zum  m  3  Nullen  fort  und  erhöhen  7990  wegen  der  Schwerekorrektion  um 
^  auf  rund  8000. 

Sehr  große  Höhen.  Ballonhöhen  von  vielen  tausend  Metern  sollen 
nach  der  vollständigen  Formel  zu  klein  ausfallen  und  zutreffender  ohne  in- 
dividuelle Bücksicht  auf  Temperatur  usw.  als  A  =  18690 (lg &o  — Igt) 
berechnet  werden.    Maillard,  C.  R,  136,  1427.  1908;  ZS  f.  Instr.  1908,  128. 

Hypsometer.  So  nennt  man  einen  leicht  transportabeln 
Apparat,  der  die  Siedetemperatur  des  Wassers  sehr  genau  be- 

10* 
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fltimmen  läßt;  Tabelle  14a  gibt  die  zTisainmengehörigen  Siede- 
teinperataren  und  Barometerstände.  Da  1  mm  Barometerstand 
etwa  2^5  Grad  entspricht,  so  werden  große  Vorsichtsmaßregeln 
der  Temperaturbestimmung  (40  ü)  verlangt.  Neuerdings  ist 
aber  die  Sicherheit  der  Messung  bis  auf  etwa  +  0,02  mm  des 
Barometerstandes  gesteigert  worden. 

Vgl.  z.  B.  Grützmacher,  ZS  f.  Instr.  18»7,  193;  Mohn,  Videnskabs- 
selsk.  Skriften  1  Math.  nat.  KL,  Eristiania  1809  Nr.  2;  Hecker,  Best,  der 
Schwerkraft  auf  d.  Atlant.  Ozean  etc.  Berlin  1003. 

Reduktion  eines  Barometerstandes  auf  Meereshöhe. 
Die  internationale  Meteorologie  korrigiert  einen  für  die  Höhe  H 
geltenden  Barometerstand  h  auf  Meereshöhe,  indem  sie  zu  lg& 
die  Größe  addiert: 

H(l-fe/6) 
(18429  +  67,5 1  +  0,003  H){l-\-  0,0026  COS  2  9) 


Wärme. 
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39.  Formen  Ton  Thermometern.    Allgemeines« 

Über  Temperatnrbäder  etc.  s.  8,  27. 

,Jiuftfireie"  Quecksilberthermometer  kömien  von  —  39°  bis 
etwa  +  3^0*^  branchbar  sein;  meistens  zerreißt  der  Faden  be- 
reits in  tieferer  Temperatur,  besonders  wenn  Luftspuren  sich  im 
Quecksilber  befinden.  Man  beseitigt  diese,  indem  man  mittels 
Abkühlung  durch  Kältemischungen;  verdampfenden  Äther,  feste 
Kohlensäure  das  Quecksilber  sich  ganz  in  die  Kugel  zusammen- 
ziehen läßt.  Endigt  die  Kapillare  oben  in  eine  Erweiterung 
(Birne),  die  auch  gegen  das  Zerspringen  bei  unvorsichtiger  zu 
hoher  Erwärmung  schützt,  so  bringt  man  den  am  Luftbläschen 
abgerissenen  Faden  in  die  Birne.  Das  übrige  Quecksilber  läßt 
sich  dann  durch  Umkehren  des  Thermometers  oder  nötigenfalls 
durch  Anwärmen  gleichfalls  bis  in  die  Birne  bringen.  Dort  läßt 
man  die  Quecksilbermengen  zusammenfließen  und  kühlt  nun 
langsam  in  vertikaler  Stellung  ab. 

Die  Erweiterung  dient  oft  auch  zur  Abtrennung 
eines  Teiles  des  Quecksilbers,  um  dasselbe  Instrument 
in  höherer  Temperatur  gebrauchen  zu  können,  als  die 
Skale  angibt.  Man  vergleicht  nachher  einen  Punkt 
der  Skale  mit  einem  Normalthermometer.  Außerdem 
ist  aber  der  Skalenwert,  wenn  man  a  Grade  abgetrennt 
hat,  im  Verhältnis  1  +  0,00016  a  größer  anzunehmen. 

Unter  dem  Namen  Beckmann'sches  Thermometer  ist, 
besonders  bei  Gefnerpunktsbestimmimgen ,  die  Form  1  ge- 
br&nchlich,  welche  eine  sehr  weite  Teilung  hat.  —  Nr.  2  ist 
zunächst  von  0  bis  30^  und  von  100  bis  180^  brauchbar. 
Die  obere  Erweiterung  läßt  Quecksilber  abtrennen,  um  die 
verwendbaren  Intervalle  von  30  Graden  höher  legen  zu  können. 

Ein  evakuiertes  Quecksilberthermometer  zeigt  wegen  des 
„toten  Ganges^'  bei  sinkender  Temperatur  wenigem  sicher  als  bei 
steigender.  Klopfen  mit  einem  Stückchen  Holz  vor  der  Ablesung 
ist  bei  genauen  Messungen  stets  anzuraten. 
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Für  die  Gestalt  der  Gefäße  kann  in  Betracht  kommen: 
eine  große  Oberfläche  im  Interesse  raschen  Wärmedurchganges^ 
unter  Umständen  eine  gestreckte  Form  auch  zu  dem  Zwecke^ 
die  Mitteltemperatur  eines  Raumes  anzuzeigen;  geringe  Wand- 
dicke für  Wärmedurchlaß,  andererseits  nicht  zu  geringe  wegen 
Zerbrechlichkeit  und  Einfluß  des  Druckes  und  der  Neigung 
(40  ni).  Größere  Quecksilbermassen  sind  wegen  der  zum  Wärme- 
ausgleich nötigen  Zeit  vorsichtig  zu  gebrauchen. 

In  hoher  Temperatur  achte  man  auch  noch  auf  etwaiges 
Abdestillieren  von  Flüssigkeit. 

Hochgehende  Thermometer  enthalten  über  dem  Queck- 
silber Stickstoff  oder  Kohlensäure.  Mit  Hilfe  dieser  Füllung  werden 
durch  das  schwer  schmelzbare  Jenaer  Glas  Nr.  59  jetzt  Skalen 
bis  550^  ermöglicht,  wobei  der  Druck  über  dem  Quecksilber 
wegen  dessen  Dampfspannung  12  Atmosphären  übersteigen  muß. 

Von  —  39^  abwärts  dient  Alkohol,  Toluol,  Petroläther, 
technisches  Pentan  zur  Füllung;  vgl.  43  a  III.  Diese  Flüssig- 
keiten haben  die  Nachteile  erstens  größerer  Trägheit  wegen 
schlechter  Wärmeleitung,  zweitens  der  Benetzung  des  Glases, 
welche  z.  B.  auch  die  Kalibrierung  nach  der  Füllung  hindert. 
Femer  wachsen  die  Gradlängen  mit  der  Temperatur.  Die  Teilung 
kann  nach  Ausdehnungsformeln  geschehen,  ist  aber  durch  Ver- 
gleich mit  dem  Gasthermometer  zu  korrigieren. 

Ablesung  des  Thermometers.  „Einschlußthermometer^' 
mit  feiner  Kapillare  vor  der  Teilung  können  mit  bloßem  Auge, 
mit  Lupe  oder  Femrohr  abgelesen  werden.  Bei  feineren  Ab- 
lesungen an  Stabthermometem  ist  das  Femrohr  anzuwenden: 
man  richtet  z.  B.  das  Thermometer  durch  Visieren  nach  einem 
Senkel,  Fensterrahmen  u.  dergl.  vertikal  und  stellt  das  Fernrohr 
in  der  Höhe  des  abzulesenden  Teilstriches  auf.  Am  sichersten, 
besonders  bei  geringem  Abstände  des  Femrohrs  (Mikroskops) 
liest  man  ein  durchsichtiges  Stabthermometer  von  vom  und 
rückwärts  ab  und  nimmt  das  Mittel;  dabei  dreht  man  das 
Thermometer  in  sich,  ohne  es  der  Länge  nach  zu  verschieben. 

Ein  einfaches  Mittel  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  ist  ein 
hinter  das  Thermometer  angedrücktes  Spiegelstreif  dien;  man 
hält  das  Auge  so,  daß  sein  Spiegelbild  in  der  Höhe  der  Queck- 
silberkuppe  liegt.    Bei  der  Ablesung  mit  einer  Lupe  bietet  auch 
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die  Krümmung  der  in  unrichtiger  Höhe  liegenden  Striche  ein 
Mittel  zur  richtigen  Augenstellung. 

40.  Qneeksilberthermometer.    Eispunkt  und  Siedepunkt. 

Wissenschaftlich  definiert  man  die  Temperatur  nach  ihrer  Wirkung 
auf  ein  vollkonunenes  Gas  (bis  jetzt  Wasserstoff;  in  Zukunft  wohl  Helium), 
indem  man  gleichen  Druck-  (oder  Yolum-)Zuwachsen  des  Grases  gleiche 
Temperatur-Zuwachse  zur  Seite  stellt.  Die  Centigradskale  nennt  Null  die 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  Hundert  die  Siedetemperatur  des 
Wassers  bei  760  mm  Druck  (87). 

Die  amtlich  in  Deutschland  gepi-uften  und  die  aus  den  besseren 
Werkstätten  bezogenen  Thermometer  beziehen  sich  bis  100^  auf  Wasser- 
stoff, Ton  da  aufwärts  auf  Luft  oder  Stickstoff. 

Das  Quecksilberthermometer  hält  nicht  ganz  gleichen  Schritt  mit 
dem  Gasthermometer,  weil  Quecksilber  und  Glas  sich  nicht  gleichmäßig 
ausdehnen.  Ygl.  hierüber  VI.  Zunächst  soll  das  Quecksilberthermometer 
für  sich  betrachtet  werden.  Die  neueren,  gut  definierten  und  mit  manchen 
Fehlern  der  alten  Gläser  weniger  behafteten  Jenaer  Gläser  haben  das 
Thermometer  zu  einem  wissenschaftlich  genauen  Instrument  gemacht. 

Bei  feinen  thermometrischen  Messungen  ist  freUich,  wenn  die  Tem- 
peratur größeren  Schwankungen  unterliegt,  Rücksicht  darauf  zu  nehmen, 
daß  der  Stand  des  Thermometers  wegen  der  Nachwirkung  von  Aus- 
dehnungen des  Glases  auch  durch  die  vorausgehenden  Zustände  etwas  be- 
einflußt wird;  vgl.  HI.  Wir  setzen  indessen  zunächst  voraus,  daß  das  In- 
strument bei  jeder  Messung  schon  so  lange  in  der  Nähe  der  abgelesenen 
Temperatur  verweilt  habe,  daß  es  zur  Ruhe  gekommen  ist.  (Über 
eine  andere  Art  zu  rechnen  vgl.  IV.)  Als  („stabiler*^)  Nullpunkt  soll  also 
der  Punkt  gelten,  an  welchem  sich  nach  längerem,  wenn  das  Thermometer 
vorher  stark  erwärmt  war,  unter  Umständen  nach  sehr  langem  Verweilen 
im  Eit^e  das  Quecksilber  einstellt;  von  hier  bis  zu  der  stabilen  Einstellung 
beim  Sieden  sind  100  Grade.  Die  Temperaturskale  sei  zwischen  diesen 
festen  Punkten  und  außerhalb  derselben  durch  Teilen  bez.  Kalibrieren 
nach  gleichen  Volumina  definiert. 

Eine  Zusammenstellung  der  bei  dem  Quecksilber-Thermometer  in 
Betracht  kommenden  Gesichtspunkte  s.  z.  B.  bei  Scheel,  Vereinsbl.  d. 
Deutsch.  Ges.  f.  Mech.  u.  Opt.  1897,  91,  97,  106. 

Als  ein  gelegentlich  brauchbarer  Fixpunkt  wird  von  Richards  auch 
die  Umwandlungstemperatur  32®,38  des  krist.  Natriumsulfats  mit  10H,O 
(Glaubersalz)  in  wasserfreies  Na,SO^  empfohlen.  ZS  f.  phys.  Ch.  43,  466. 
1903;  Proc.  Amer.  Acad.  38,  431.  1902. 

I.  Bispunkt. 

'Man  taucht  das  Thermometer  in  reinen  schmelzenden  Schnee 
oder   reines    (gewaschenes),   fein    zerstoßenes,    besser   etwa   mit 
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einem  Böttchermesser  geschabtes  oder  auf  einem  Reibeisen  zer- 
kleinertes salzfreies  Eis,  mit  destilliertem  Wasser  zu  einem  Brei 
angefeuchtet;  fabriziertes  Eis  ist  wegen  Salzgehaltes  bedenklich. 

Die  Quecksilbersäule  soll  möglichst  ganz  in  das  Eis  ein- 
tauchen; Einschlußthermometer  sind  bis  über  den  Nullpunkt 
einzusenken  und  nur  während  der  Ablesung  oben  soweit  nötig 
vom  Eise  zu  befreien,  nicht  etwa  herauszuziehen,  da  hierbei  die 
Luft  einströmt.  Besondere  Beachtung  verlangt  das  etwaige  Ab- 
schmelzen des  Eises  von  der  Quecksilberkugel,  welches  beträcht- 
liche Fehler  bewirken  kann.  Die  Fehlerquellen  werden  viel 
kleiner,  wenn  man  die  Bestimmung  in  einer  Umgebung  vor- 
nehmen kann,  deren  Temperatur  wenig  über  0®  liegt. 

Dem  Punkte,  auf  welchen  sich  die  Quecksilbersäule  einstellt, 
nachdem  das  Thermometer  die  Temperatur  des  Eises  angenommen 
hat,  entspricht  die  Temperatur  Null. 

Der  stabile  Nullpunkt  ist  vor  dem  Siedepunkt  zu  be- 
stimmen; vgl.  III. 
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n.  Siedepunkt. 

Man  bringt  das  Thermometer  in  die  Dämpfe  von  Wasser, 
welches  in  einem  MetallgefäB  oder  auch  einem  Glasgefäß  mit 
hineingeworfenen  Metallstücken  kräftig  siedet.  Die  Tem- 
peratur des  Wasserdampfes  ergibt  sich  aus  dem  Druck, 
unter  welchem  das  Wasser  siedet,  d.  h.  aus  dem  nach 
37  reduzierten  Barometerstande  mit  Hilfe  von  Tab.  14  a. 
Bis  auf  -j^  Grad  richtig  kann  man  zwischen  715  und 
775  mm  für  den  Barometerstand  6  die  Siedetemperatur  / 
ohne  Tabelle  nach  der  Formel  erhalten 

t  =  100°  +  0,0375« .  (6  —  760). 
Die  Thermometerkugel  wird  nicht  in  das  siedende 
Wasser  gebracht,  sondern  etwas  über  die  Oberfläche. 
Es  soll  möglichst  die  ganze  Quecksilbersäule  sich  im 
^  Dampf  befinden.  —  Der  Ausgang  für  die  Dämpfe  muß 
_-]  so  weit  sein,  daß  nicht  im  Innern  des  Gefäßes  ein 
j  Überdruck  entsteht,  oder  man  mißt  diesen  Überdruck 
mittels  eipes  aus  dem  Dampfraum  am  Thermometer 
kemmenden  Wassermanometers.  Der  14.  Teil  der  gehobenen 
Wassersäule  wird  zu  dem  Barometerstande  hinzugezählt.  —  Die 
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Flamme  soll  die  Dicht  benetzten  Teile  der  Gefäßwände  nicht  be- 
spülen. —  In  dem  oben  gezeichneten  Gefäß  braucht  die  Queck- 
silberkngel  nicht  dicht  über  dem  Wasser  zu  stehen.  —  Die  Durch- 
wärmung bedarf  besonders  bei  Einschlußthermometern  einige  Zeit. 
Man  soll  mit  der  Ablesung  warten,  bis  der  Stand  unveränderlich  ist. 

Beispiel.  Reduzierter  BarometerBtand  (S7)  =742  mm.  Also  wahre 
Siedetemperatur  (Tab.  14  a)  «==99,88^  (ans  der  Formel  100  —  0,0375  18 
=  99,38«).  Das  Thermometer  zeigte  99,80.  Folglich  zeigt  das  Thermo- 
meter um  0,47«  zu  hoch,  also  ist  in  der  N&he  von  100«  die  Korrektion 
der  Ablesung  =  —  0,47«. 

m.  Veränderlichkeit  der  Fixpiinkte. 

1.  Neigung  und  Druck.  Die  meisten  Thermometer  sind  darauf 
berechnet,  daß  sie  in  vertikaler  Stellung  gebraucht  werden.  Man  muß  das 
bei  langen  Thermometern  beachten,  da  sie  in  anderer  Stellung  wegen  des 
verminderten  Innendrucks  etwas  höher  zeigen.  Der  Einfluß  ist  empirisch 
zu  bestimmen.  Findet  man,  daß  das  Thermometer  dieselbe  Temperatur  in 
horizontaler  Lage  um  d  höher  angibt  als  in  vertikaler  Lage,  so  hat  die 
Korrektion  des  Thermometers  auf  vertikale  Lage  bei  einer  Neigung  um 
den  Winkel  <p  den  Betrag  d  •  sin  9.  Der  Faktor  d  ist  der  von  der  Mitte 
des  Quecksilbergeläßes  gemessenen  Höhe  der  Quecksilbersäule  proportional, 
also  mit  der  Temperatur  variabel  (aber  bei  eingeschalteten  Erweiterungen 
nicht  der  Anzahl  der  Grade  proportional).  —  Eis-  und  Siedepunkt  lassen 
sich  unschwer  auch  in  horizontaler  Lage  ermitteln.  Vgl.  z.  B.  Melander, 
ZS  f.  Instr.  1894,  139. 

Auf  empfindliche  Thermometer  hat  auch  veränderlicher  äußerer  Druck» 
z.  B.  die  Tiefe  des  Eintauchens  oder  der  wechselnde  Barometer- 
stand einen  der  Änderung  proportionalen  Einfluß,  den  man  empirisch 
ermitteln,  aber  in  der  Regel  auch  um  etwa  10  Proz.  kleiner  als  den 
inneren  Dnickkoeffizienten  ansetzen  kann.  Der  letztere  beträgt  durch- 
schnittlich auf  eine  Zunahme  des  Druckes  um  1  mm  Quecksilber  etwa 
Wöü"  ^-^  ^^^  obige  Faktor  <J  ist  also  für  eine  l  mm  lange  Quecksilber- 
säule durchschnittlich  auf  ^ö^ö^^  2"  C.  zu  schätzen. 

2.  Allmähliches  Aufrücken  der  Fixpunkte.  Wegen  der  lang- 
samen Zusammenziehung  des  geblasenen  Glases  rücken  die  beiden  festen 
Punkte  neu  hergestellter  Thermometer  aufwärts,  und  zwar  um  nahe  gleich 
viel  Das  Aufrücken  dauert  mit  verminderter  Gr^schwindigkeit  unter  Um- 
ständen jahrelang  fort  und  kann  mehr  als  1^  betragen;  durch  „künst- 
liches Altem^\  d.  h.  langes  Erwärmen,  etwa  auf  Siedetemperatur,  wird  der 
Prozeß  beschleunigt.  Bei  den  neueren  Thermometergläsern  Jena  Nr.  XVI 
und  besser  noch  bei  Nr.  69  tritt  diese  und  die  unter  Nr.  3  genannte  Ver- 
änderlichkeit nicht  mehr  so  atark  auf. 

9.  Depression  der  Einstellungen  nach  Erwärmungen.  Das 
Glas  erreicht  ein  durch  Temperaturänderung  ihm  endgültig  zukommendes 
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neues  Volumeii  eist  im  Laufe  der  Zeit  In  höherer  Temperatur,  z.  B^ 
schon  bei  100^  yerlänfl;  der  Prozeß  rasch,  in  niedriger  Temperatur  viel 
langsamer.  Es  l&ßt  also  jede  Erwärmung  eine  Erweiterung  des  Grefäßes 
(Nachwirkungs-Dilatation)  und  dadurch  einen  tieferen  Stand  des  Queck- 
silbers, eine  nach  der  Glassorte  und  der  Größe  und  Dauer  der  Erwärmung 
verschiedene  „Depression  des  Nullpunktes"  zurück.  Dieselbe  verliert  sich 
mit  der  Zeit  anfangs  rascher,  später  langsamer  und  kann  nach  längerer 
stärkerer  Erwärmung  wochenlang  merkbar  bleiben. 

Dies  ist  der  Grund,  aus  welchem  der  stabile  Eispunkt  eines  Ther- 
mometers nicht  kurze  Zeit  nach  einer  erheblichen  Erwärmung,  im  allge- 
meinen also  z.  B.  Tor  dem  Siedepunkt  zu  bestimmen  ist. 

Bei  Thermometern,  die  in  höherer  Temperatur  gebraucht  werden, 
ist  das  Warten  oft  unbequem.  Zur  EontroUe  ihrer  Unyeränderlichkeit 
kann  aber  anstatt  des  stabilen  Eispunktes  auch  der  „für  100^  maximal 
deprimierte  Eispunkt"  dienen,  d.  h.  der  Punkt,  den  das  Instrument  nach 
längerem,  etwa  halbstündigem  Verweilen  in  siedendem  Wasser  gleich 
nachher  als  vorübergehenden  tiefsten  Stand  im  Eise  zeigt.  Dieser  Punkt 
charakterisiert  das  Thermometer  mit  derselben  Bestimmtheit  wie  der 
stabile  Eispunkt. 

Die  Anfangsdepression  nach  langer  Erwärmung  auf  t^  läßt  sich  durch 
den  Ausdruck  at-\-bt^  darstellen;  a  und  h  hängen  von  der  Glassorte  ab. 
Zwischen  0  und  100®  ist  für  mittleres  Thüringer  Glas  (welches  Kali  und 
Natron  enthält)  a,  für  Jenaer  Thermometerglas  und  das  französische 
Thermometerglas  Verre  dur  (die  wesentlich  nur  ein  Alkali  enthalten)  b  klein 
gefunden.  Nach  längerer  Erwärmung  auf  t®  beträgt  die,  Depression  in  Hun- 
derteln Grad  für  Jena  XVI  0,066  t-l- 0,0003«*;  Jena  59  0,049/ —0,00015««; 
Verre  dur  0,100 e  + 0,00009««.  (Thiesen,  Scheel  und  Seil,  ZS  f.  Instr. 
1896,  68.)  Für  «=100*  bez.  0,09,  0,03  und  0,11<^;  mittl.  Thür.  Glas 
etwa  0,6^. 

4.  Aufrücken  durch  Erhitzen.  Verweilen  in  sehr  hoher  Tem- 
peratur kann,  auch  ohne  Einwirkung  des  Luftdrucks,  ein  dauerndes, 
unter  Umständen  erhebliches  Hinaufrücken  (bis  -}-  20®)  der  festen  Punkte 
zur  Folge  haben.  Thermometer  für  hohe  Temperaturen  sind  vor  dem 
Gebrauch  einige  Tage  lang  zu  erhitzen  und  langsam  zu  kühlen,  öfteres 
Kontrollieren  des  Eispunktes  ist  stets  anzuraten. 

IV.  Thermometrie  mit  steter  Nullpunktsbestimmimg. 

Bei  der  eingangs  gegebenen  Definition  der  Temperaturskale  wurde, 
dem  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Thermometers  entsprechend,  angenommen, 
daß  dieses  bei  allen  Messungen,  auch  bei  der  Nullpunktsbestimmung  zur 
Ruhe  kommt.  Wird  das  Thermometer  nur  in  mittleren  Temperaturen 
benutzt,  so  variiert  der  Nullpunkt  selbst  bei  Intervallen  von  20^  höchstens 
um  einige  Hundertel  Grad.  Sind  dagegen  die  Schwankungen  groß,  was 
z.  B.  bei  einem  durch  Null-  und  Siedepunkt  in  sich  zu  kontrollierenden 
Thermometer  sich   nicht  vermeiden  läßt,  so  führt  zu  einer  weit  höheren 
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Genauigkeit  ein  anderes,  freilich  für  gewöhnliche  Zwecke  umständliches 
Verfahren  (Pemet). 

Insofern  nämlich  der  Abstand  zwischen  dem  Siedepunkt  (100*^)  und 
dem  gleich  nach  diesem  bestimmten  Nullpunkt  konstanter  und  außerdem 
leichter  zu  bestimmen  ist,  als  das  gewöhnlich  benutzte  Intervall,  weil  man 
hier  unter  umständen  lange  warten  muß;  weiter,  da  vorausgegangene 
andere  Temperaturen  die  folgenden  Einstellungen  beeinflussen;  endlich, 
da  die  Depression  des  Nullpunktes  nicht  der  Temperatur  proportional  ist 
(wodurch  zwischen  den  beiden  Definitionen  sogar  eine  kleine  Differenz 
entsteht),  so  brauchen  feine  thermometrische  Messungen  die  folgenden 
Definitionen: 

1.  Grad  ist  der  100^  Teil  der  Strecke  zwischen  dem  Siedepunkt  und 
dem  gleich  nach  dem  Sieden  gefundenen  Eispunkt. 

2.  Die  Temperatur  t  wird  immer  von  denjenigen  Nullpunkt  ge- 
rechnet, welchen  man  unmittelbar  nach  der  Temperaturbeobachtung  findet 
oder  finden  würde.  CDer  Nullpunkt  ist  in  dieser  Definition  also  eine  ver- 
änderliche Größe.)    Vgl.  über  die  Berechnung  III  8. 

Literatur  zu  III  u.  IV:  Pemet,  Thermometrie  in  Winkelmann, 
Handbuch  II  2;  Guillaume,  Trait^  prat.  de  la  thermometrie,  Paris  1889; 
Thiesen,  Grunmach,  Wiebe,  Weinstein,  metronom.  BeitiAge  Nr.  8,  1881; 
Wiebe,  ZS  f.  Instr.  1888,  878;  1890,  207;  und  Böttcher,  ib.  1888,  409: 
Guillaume,  M^m.  du  Bur.  Internat,  des  poids  et  mesures  5,  1886;  Pemet, 
Jaeger  u.  Gumlich,  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  Bd.  1;  ZS  f.  Instr.  1896,  2,  41, 
81  u.  117. 

V.  Herausragender  Faden. 

Darin  daß  es  oft  nicht  möglich  ist,  das  Thermometer  ganz  in  den  Raum 
einzufahren,  dessen  Temperatur  gemessen  werden  poU,  liegt  eine  empfind- 
liche, mit  der  Höhe  der  Temperatur  beschleunigt  steigende  Fehlerquelle. 

Die  Thermometerskale  nimmt  an,  daß  das  ganze  Quecksilber  die 
zu  messende  Temperatur  hat.  Bleibt,  wie  gewöhnlich,  ein  Teil  des  Fadens 
außerhalb,  und  hat  die  Umgebung  eine  andere  Temperatur,  so  ist 
folgendermaßen  zu  korrigieren.  Der  „scheinbare  Ausdehnungskoeffizient" 
des  Quecksilbers  im  Glase,  d.  h.  der  Unterschied  der  Volum- Ausdehnungs- 
koeffizienten beider  Substanzen  beträgt  für  gewöhnliches  und  Jenaer 
Thermometerglas  Nr.  XVI  0,000167,  für  Jen.  Therm.-Glas  Nr.  69  0,000168, 
für  Verre  dur  0,000168;  also  hat  man  zu  der  Ablesung  t  hinzuzufügen 

0,000167  bez    0,00163  oder  0,0001 58 x  o  (e  — *J, 
wenn  t^   die  Mitteltemperatur,  a  die  in  Graden  ausgedrückte  Länge  des 
herausragenden   Fadens    ist.     Bezüglich    %    muß    man   sich   häufig   mit 
einer  Schätzung  begnügen;  am  sichersten  ist  es  also,  berausragende  Fäden 
zu  vermeiden.    Die  Ermittelung  von  t^  geschieht  folgendermaßen: 

1.  Man  nimmt  ein  kleines  Hilfsthermometer,  dessen  Gefäß  etwa  in 
der  mittleren  Höhe  des  herausragenden  Fadens  angebracht  ist,  oder 
mehrere  in  verschiedenen  Höhen  angebrachte,  und  beurteilt  die  Temperatur 
des  Fadens  aus  den  Ablesungen  am  Hilfsinstrument. 
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Über  die  Anwendung  einer  KorrektionArGhre  neben  dem  Thermo- 
meter vgl.  Guillaume,  C.  R.  112,  87.  1891.  Über  ein  Fftdenthermometer 
hierfSr  s.  Mahlke,  ZS  f.  Inatr.  1893,  58;  1894,  73. 

2.  Ein  anderes  Verfahren  ist  das  folgende  (Monsson,  Wüllner).  Man 
setzt  fnr  den  beransragenden  Faden  die  Temperatur  des  Zimmers,  aber 
alö  Fadenlänge,  welche  sich  auf  dieser  Temperatur  befindet,  nicht  die 
ganze  herausragende  Länge,  sondern  man  zieht  von  dieser  Länge  eine 
konstante  GrOfie  a  ab,  welche  sich  folgendermaßen  bestimmt.  Das 
Thermometer  zeige  in  einem  warmen  Bade  von  konstanter  Temperatur 
(etwa  dem  Siedegefäß  S.  152)  die  Einstellung  T,  wenn  es  ganz  eintaucht^ 
während  es,  um  A  Grade  herausgezogen,  nach  längerer  Zeit  nur  t  anzeige. 
r^  sei  hierbei  die  Lufttemperatur.  Den  scheinb.  Ausd.-K.  des  Quecksilbers 
im  Glase  =  0,00016  gesetzt  berechnet  man  die  Konstante  dann 

_  1  T—t 

" """ "       o^üuie' '  <  —  ^o 
Das  so  gefundene  a  wird  also  bei  dem  Gebrauch  dieses  Thermometers 
immer  von  der  herausragenden  Fadenlänge  a  abgezogen;  alsdann  ist  die 
Korrektion  nach  der  ersten  Formel,  und  zwar  mit  t^  als  Lufttemperatur 
zu  berechnen. 

Tabellen  für  gebräuchliche  Thermometerformen  s.  in  Landolt-Böm- 
stein  Tab.  S.  Aufl.  1904. 

VI.  Korrektion  des  Quecksilberthermometers  auf  das 
Gasthermometer  (42). 

Das  Quecksilber  dehnt  sich,  verglichen  mit  vollkommenen 
Gasen^  nicht  genau  gleichförmig,  sondern  etwas  beschleunigt  aus. 

Sein  Volumen  bei  t^  WasserstoflPtemperatur  ist  zwischen  0  und  100® 
nach  Thiesen,  Scheel  und  Seil 

y^  =  r^  (1  _|_  ü,OO01816t  +  0,0.078^*), 
nach  Chappuis 

v^  =  v^ (i  -|-  0,00018169e  —  0,0^2951 1^  +  O,O0ll466t'). 

Dasselbe  gilt  vom  Glase,  aber  nach  den  Sorten  in  verschie- 
denem Maße.  OfiFenbar  würde  eine  Glassorte,  die  eine  ebenso 
starke  (absolute)  Ungleichmäßigkeit  der  Yolumausdehnung  zeigte, 
wie  das  Quecksilber,  ein  Thermometer  ergeben,  dessen  Angaben 
mit  dem  Gasthermometer  übereinstimmen.  In  Wirklichkeit  aber 
zeigen  die  (iuecksilberthermometer  aus  den  meisten  Glassorten, 
wenn  Eispunkt,  Siedepunkt  und  Kaliber  richtig  sind,  zwischen 
0  und  100  etwas  zu  hoch,  darüber  hinaus  verhalten  sie  sich 
verschieden.  Die  Abweichungen  können  bei  ungünstigen  Glas- 
sorten bis  loO  0,50,  bis  250  4^  bis  HoO  10^  erreichen. 
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Die  Koirektionen  der  moderaen  Thermometergläser  bis 
100®  auf  Wasserstoff,  oberhalb  100*^  auf  Luft,  die  aber  von 
Wasserstoff  nur  wenig  abweicht,  s.  in  Tab.  16. 

Im  Prüfungsschein  ist  diese  Korrektion  bereits  berück- 
sichtigt I 

ZahlenKUsammenstellungen  nach  den  Beobachtungen  von  Chappuis, 
Grützmacher,  Lemke,  Thiesen,  Scheel  und  Seil,  Wiebe  und  Böttcher  s.  bei 
Scheel,  Wied.  Ann.  68,  168,  1896;  Vereinsbl.  d.  Deutsch.  Ges.  f.  Mech. 
u.  Opt.  1897,  S.  91,  97  u.  106;  Grützmacher,  Wied.  Ann.  68,  769.  1899.  — 
über  das  relative  Verhalten  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  Chappuis, 
Trav.  et  Mäm.  du  Bur.  int.  des  poids  et  mes.  18,  1903. 

41.  Kalibrierung  eines  Thermometers. 

Ein  Thermometer  ist  in  sich  richtig,  wenn  die  Fixpunkte  stimmen 
und  das  Volumen  aller  Skalenteile  gleich  groß,  d.  h.  bei  linearer  Ein- 
teilung, wenn  der  Querschnitt  konstant  ist.  Wegen  der  Abweichungen  von 
der  letzteren  Bedingung  sind  käufliche  Thermometer  in  hohen  Tempera- 
taren zuweilen  sehr  unrichtig. 

Eine  Korrektionstabelle  wird  durch  Kalibrierung  in  Verbindung  mit 
der  Bestimmung  der  Fixpunkte  folgendermaßen  erhalten.  Zur  Kalibrierung 
dient  ein  von  der  übrigen  Masse  abgetrennter  Quecksilberfaden,  über 
die  Korrektion  auf  die  Gasskale  vgl.  40  VI. 

Ablösen  eines  Fadens.  Man  hält  das,  als  luftleer  vorausgesetzte, 
Thermometer  verkehrt  und  führt  einen  leichten  Stoß  gegen  das  Ende  aus. 
Bei  einem  Einschlußthermometer  muß  man,  damit  nicht  die  Kapillare 
bricht,  vorsichtig  sein  und  statt  des  Stoßens  mit  einem  plötzlichen 
Schnellen  auszukommen  suchen.  Es  löst  sich  entweder  ein  Faden  ab 
oder  es  fließt  das  ganze  Quecksilber,  indem  es  sich  in  der  Kugel  von  der 
Wandung  löst.  Das  Abreißen  wird  meistens  durch  ein  irgendwo  dem 
Glase  anhaftendes  mikroskopisches  Luftbläschen  bewirkt,  welches  sich  zu 
einer  größeren  Blase  ausdehnt.  Reißt  das  Quecksilber  in  der  Kugel,  so 
läßt  man  durch  rasches  Aufrichten  des  Thermometers  die  dort  gebildete 
Blase  in  den  Eingang  der  Röhre  aufsteigen,  was  mit  einiger  Geduld  immer 
gelingt.     Dann  reißt  die  Säule  im  Eingang  der  Röhre  ab. 

Wenn  dieser  Faden  um  p  Grade  länger  ist,  als  gewünscht  wird,  so 
erwärmt  man,  während  der  Faden  abgetrennt  ist,  die  Kugel;  die  Luft 
wird  vor  dem  ansteigenden  Quecksilber  fortgeschoben.  Darauf  läßt  man 
den  Faden  rasch  zu  dem  übrigen  Quecksilber  zurückfließen  und  merkt 
sich  die  Einstellung  im  Augenblick  des  Zusammenfließens.  Das  Luft- 
bläschen bleibt,  wenn  die  beiden  Quecksilbermassen  in  Berührung  getreten 
sind,  an  dem  Punkte  der  Glasröhre  haften,  wo  der  Zusammenstoß  erfolgte. 
Läßt  man  also  um  p  Grade  abkühlen  und  wiederholt  die  Neigung  und 
Erschütterung,  so  reißt  jetzt  ein  Faden  von  der  verlangten  Länge  ab. 
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Ist  tungekehrt  ein  Faden  run  pznkurz,  so  vereinigt  man  ihn  mit 
der  übrigen  Masse,  erwärmt  nach  der  Vereinigung  um  p^  dann  reißt  beim 
Abkühlen  die  gewünschte  Länge  ab. 

Nach  einigen  Wiederholungen  wird  es  gelingen,  bis  auf  Bruchteile 
eines  Grades  genau  Fäden  von  willkürlicher  Länge  zu  erhalten.  Nur  für 
sehr  kurze  Fäden  versagt  das  Verfahren  wohl,  [so  daß  man  kombinierte 
Beobachtungen  mit  verschiedenen  Fäden  anwenden  muß;  TgL  unten. 

Einstellung  und  Ablesung  des  Fadens.  Durch  gelindes 
Neigen  und  Erschüttern  läßt  sich  das  eine  Erde  des  Fadens  auf 
einen  beliebigen  Teilstrich  einstellen.  Es  genügt  aber  auch, 
genähert  einzustellen  und  die  Zehntel  Grade  an  beiden  Enden 
des  Fadens  abzulesen.  Man  mache  mindestens  zwei  Reihen  Ton 
Beobachtungen  im  Hin-  und  Rückgang^  um  den  Temperatur- 
gang zu  eliminieren. 

Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  legt  man  eine  Spiegelplatte 
unter  und  hält  das  Auge  so^  daß  sein  Bild  mit  dem  abgelesenen 
Teilstrich  zusammenfällt;  liegt  das  Thermometer  hierbei  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  der  beiden  Augen  ^  so  braucht  man 
kein  Auge  bei  dem  Ablesen  zu  schließen.  Oder  man  stellt  eine 
Lupe  oder  ein  Femrohr  fest  auf  und  verschiebt  das  Thermo- 
meter parallel  mit  sich  selbst.  Stabthermometer  werden  mit 
Teilung  vom  und  Teilung  hinten  beobachtet. 

Beobachtung  und  Berechnung.  Die  Kalibriemng  kann 
man  verschieden  ausführen.  Um  nicht  nachher  auf  verwickelte 
Rechnungen  angewiesen  zu  sein^  stellt  man  den  Plan  vorher  fest. 
Eis-  und  Siedepunkt  sollen  jedenfalls  Endpunkte  verglichener 
Volumina  bilden.  Beobachtungen  nach  dem  folgenden  Schema^ 
mit  Fäden  von  20®  für  eine  von  0  bis  100  reichende  Skale  oder 
auch  von  50®  für  höhere  Temperaturen,  bei  denen  ohnehin  die 
Fehlerquellen  beträchtlich  sind,  werden  für  gewöhnliche  Zwecke 
genügen,  vorausgesetzt,  daß  die  Teilung  an  sich  gut  und  daß 
das  Rohr  nicht  in  besonders  hohem  Grade  unkalibrisch  ist. 

Die  Fadenlänge  a,  mit  welcher  kalibriert  wird,  sei  in  100 
teilbar,  also  n  =  100/a  eine  ganze  Zahl.  Der  Faden  wird  folge- 
weise auf  die  Strecken  von  nahe  0  bis  a,  a  bis  2  a  usw.  gelegt; 
er  nehme  die  Anzahl  Teilstriche  ein: 

a-\'ö^         a  +  *2 ^  +  *«  ^s^* 

auf  der  Strecke  0  bis  a       a  bis  2a  •  •  •  (n  —  l)a  bis  100. 
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Der  Nullpunkt  liege  bei  dem  T.-Str.j}^,  der  lOO^-Punkt  bei 
100 -|-p^    (man   nennt   (p^ — i?i)/100  die   Gradwert-Korrektion). 

d^  d,  . . .  sowie  |)0  und  p^  sind  also  kleine,  positive  oder 
negative  Zahlen,  in  Skalenteilen  und  deren  Bruchteilen  aus- 
gedrückt.    Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung 

*=^'(j>o-.l',  +  <Ji  +  ---  +  U 
(die  Summe  der  d  nur  zwischen  0  und  100  genommen!)  so  ist 
för  den  Teilstrich  die  Korrektion 

0  —Po 

«  s—Po  —  *i 

2a  2s— ^0  — *i  — *» 

ma  ms — p^ —  d^  —  ö^ Ö^. 

Oder  auch:  für  den  Teilstrich  ma  ist  die  Korrektion  ^^,  wenn 
z/^_i  diejenige  für  den  Teilstrich  (w  —  l)a  war, 

Die  unter  „Korrektion^'  enthaltenen  Größen  geben  also,  der 
danebenstebenden  Ablesung  hinzugefügt,  resp.  wenn  negativ  von 
ihr  abgezogen,  den  Stand,  welchen  das  Thermometer  mit  rich- 
tigem Kaliber,  Nullpunkt  und  Siedepunkt  zeigen  würde.  Vgl. 
aber  noch  40  VI  u.  Tab.  16. 

Für  die  zwischenliegenden  Grade  interpoliert  man  eine  Tabelle 
auf  gewöhnlichem  Wege,  am  besten  graphisch  (6). 

Beweis.    Der  Faden,  nmal  aneinandergelegt,  nimmt  das  Volumen 

von  Teilstrich  0  bis  100,  vermehrt  um  ^^  -| \-d„  ein.    Da  aber  0®  bei  ^^ , 

100^  bei  100 -^-i»!  liegt,  also  der  Vermehrung  des  Qnecksilberyolmnens  von 

Teilstrich  0  und  100  eine  Temperaturznnahme  von  100 -^-j^^  —  jp^  Graden 

entspricht,  so  bedeutet  das  Volumen  des  Fadens  die  Temperaturzunahme 

l/n.(100+jp,— j),+d,  +  ...+d„)  =  a+s  (8.  oben). 

Also  entspricht  einem  Steigen  des  Quecksilbers 

vom  T.-Str.  0  bis  a  die  Temperatur-Zunahme  a  +  s  —  dj , 

„        „        a    „  2a  „  „  „  a +  «  —  «>,  usw. 

oder  vom  T.-Str.  0  die  Temperatur-Zunahme 

bis    a  a  +       « —  ^j 

„    2a         2a -f  I  28  — d^  —  d, 

„  »la       ma-\-  ms  —  d^ — d, 8^. 

Die  Ausdrücke  hinter  dem  Strich  würden  die  Thermometer-Kor- 
rektionen sein,  wenn  der  T.-Str.  0  richtig  wftre.  Da  ihm  die  Temperatur 
—  p^  entspricht,  so  ist  überall  noch  p^  abzuziehen. 
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Beispiel.  Ein  Thermometer  für  höhere  Temperaturen  soll,  was  ftir 
gewöhnliche  Zwecke  genügt,  von  60®  au  60*  kalibriert  werden;  also 
it  =  100 :60  =  2.    Ein  Faden  nahm  die  Strecken  ein 

von  T.-Str.       0,0  bis     60,9         ^,  =-  +  0,9 
60,0    „     100,4         d,  =  +  0,4 
100,1    „     160,3         ^^  =  +  0,2 
149,8    „     199,6         d^  =  — 0,2usw. 
Der  Eispunkt  war  auf  T.-Str.  +  0,6,  die  femperatur  100«  auf  T.-Str. 
«9,7  gefunden;  also  ^j^^  =  -f  0,6 ,  Pi  ==  —  0,3  und 

s=l/n.(p,-iJi+d,+^,)  =  i(+0,6  +  0,8  +  0,9  +  0,4)=.+  l,l. 
Also  für  Teilstrich  betiiigt  die  Korrektion 

0  —  0,6  =  —  0,6 

50  1,1—0,6  —  0,9  =—0,4 

100  2,2  —  0,6  —  0,9  —  0,4  =  +  0,3 

150  3,3  —  0,6  —  0,9  —  0,4  —  0,2  = -f  1,2 

200  +  1,2  +  1,1  -f  0,2  =  +  2,6  usw. 

Die  für  100  berechnete  Korrektion  liefert  teilweise  eine  Probe  der 
Richtigkeit  der  Rechnung. 

Thermometer  mit  größeren  Korrektionen.  Die  obige 
Anweisung  setzt  voraus  ^  daß  das  Thermometer  nicht  etwa  in 
hohem  Grade  unkalibrisch  ist.  Denn  es  wurde  nicht  berück- 
sichtigt^ daß  d^  ^2 . . .  eigentlich  nicht  Temperaturgrade,  sondern 
Skalenteile  bedeuten;  auch  nichts  daß  manche  Strecken  von  dem 
Faden  nicht  bedeckt  oder  doppelt  bedeckt  waren.  Je  unrichtiger 
das  Thermometer  ist,  desto  weniger  sind  die  Vereinfachungen 
gestattet. 

Es  wird  meist  genügen,  in  einem  solchen  Falle  so  zu  ver- 
fahren: Man  wählt  einen  Faden,  der,  nmal  aneinander  gelegt,  die 
Strecke  vom  Eispunkt  bis  zum  Siedepunkt  nahe  ausfüllen  würde, 
und  beobachtet  ihn,  von  dem  Eispunkt  anfangend,  in  solchen 
Lagen,  daß  die  nächste  sich  der  vorigen  anschließt.  Dann 
rechnet  man  gerade  so  wie  vorhin.  Die  Korrektionen  gelten 
aber  nicht  genau  für  die  Teilstriche  0,  a,  2a  etc.,  sondern  für 
die  ihnen  benachbarten  Grenzpunkte  der  Teilstrecken.  Eine 
handliche  Korrektionstabelle  wird  graphisch  abgeleitet. 

Kalibrierung  durch  mehrere  abgelöste  Fäden.  Der 
Faden  von  der  Länge  a  läßt  sich  durch  mehrere  längere  Fäden 
ersetzen,  die  verschiedene  Vielfache  von  a  sind.  Durch  den 
Faden  la  kann  man  das  Volumen  0  bis  a  mit  ka  bis  (k-\-l)a 
vergleichen,   indem  man  ihn   zwischen  0  und  ka  und  zwischen 
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a  und  (A-+  i)a  bringt  usw.;  denn  das  Volumen,  welches  bei  der 
Verschiebung  auf  der  einen  Seite  frei  wird,  ist  gleich  dem  auf 
der  anderen  Seite  neu  eingenommeneu. 

Um  aber  alle  Teile  auf  dasselbe  Maß  zurückzuführen, 
müssen  mehrere  Fäden  genommen  werden,  z.  B.  von  der  Länge 
2  a  und  3  a.  Mit  denselben  führt  man  die  zu  vergleichenden 
Volumina  alle  auf  möglichst  kurzem  Wege  auf  ein  und  dasselbe 
Vergleichsintervall  zurück,  z.  B.  auf  das  mittelste.  Ein  Beispiel 
wird  genügen. 

Beispiel.  Die  Strecke  0  bis  100  soll  von  20  zu  20®  mittels  zweier 
Fäden  von  40^  und  60®  Länpfe  kalibriert  werden.  Als  Vergleichsintervall 
betrachten  wir  die  Strecke  40  bis  60,  reduzieren  also  die  Beobachtungen 
auf  die  Zahlen,  welche  ein  Faden  F  geliefert  haben  würde,  der  das  Vo- 
lumen von  T.-Str.  40  bis  60  gerade  ansfüllt.  Nach  früherer  Bezeichnung 
(S.  158;  ist  also  d,  =  0. 

Der  40®-Faden  reiche  von  T.-Str.  +  0,3  bis  40,0       20,7  bis  60,0. 
Der  Faden  F  würde  also  gereicht  haben 

von  T.-Str.  +  0,3  bis  20,7 ;  also  <^i  =  +  0,4. 

Ebenso  führt  man  durch  Beobachtung  von  40  bis  80  und  60  bis  100 
die  Strecke  80  bis  100  auf  F  zurück.     Man  finde  ^e  =  —  0,7. 

Dann  legen  wir  einen  60®-Faden  zwischen  0  und  60^  sowie  20  und  80. 
Dadurch  wird  60  bis  80  auf  0  bis  20  reduziert,  und  da  letzteres  bereits 
mit  40  bis  60  verglichen  worden  ist,  auch  auf  den  Faden  F.  Die  einge- 
nommenen Strecken  seien  T.-Str.  0,0  bis  60,2  und  20,0  bis  79,6;  so  ist 
0  bis  20  gleich  60,2  bis  79,6.  Der  Faden  F  aber  ist  um  0,4  langer  als 
0  big  20,  würde  also  von  60,2  bis  80,0  gereicht  haben;  also    d\  =  —  0,2. 

Endlich  sei  ebenso  durch  Beobachtungen  zwischen  20  bis  80  \md 
40  bis  100  gefunden  *j  =  +  0,3. 

Femer  sei  Po  =  +  0,1,        1^1  =  +  0,8, 

die  Anzahl   der  Teilstrecken  zwischen  0  und  100  ist  n-=ö,   also  (S.  160) 
8  =  \^{-\-  0,1  —  0,8  -f  0,4  +  0,3  +  0,0  —  0,2  —  0,7)  =  —  0,18. 

Die  Korrektionstabelle  wird  unter  Benutzung  der  Formel  S.  160 

Teilstrich  Korrektion 

0  —  0,10 

20  —  0,10  —  0,18  —  0,4  =  —  0,68 

40  —  0,68  —  0,18  —  0,8  =  —  1,16 

60  —  1,16  —  0,18  -I-  0,0  =  —  1,34 

80  —  1,84  —  0,18  -|-  0,2  =  —  1,32 

100  —  1,32  —  0,18  +  0,7  =  —  0,80. 

Die  letzte  Zahl  ist  eine  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung. 
Thermometer   für  Kalorimeter.     Bei   diesen  kommt  höchstens 
die  Strecke  11®  bis  28®  in  Betracht.     Um  dicHe  einfach  zu  erhalten,    be- 

Kohlrftusch,  prakt.  PhyBik.     10.  Aufl.  11 
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BÜmint  man  an  einem  Normalthermometer  mit  Fäden  von  50^  bez.  33,3^, 
deren  Länge  durch  zwei-,  bez.  dreimaliges  Ansetzen  zwischen  0  und  100 
ermittelt  ist,  die  Punkte  60,  33,8  und  16,7^.  Mit  diesen  Punkten  wird 
dann  das  kalorimetrische  Thermometer  im  Bade  yerglichen.  Durch  einen 
Faden  von  11,1®  ermittelt  man  an  ihm  selbst  noch  die  Punkte  11,1,  22,2 
und  27,8.  Die  meisten  kalorimetrischen  Versuche  kann  man  so  leiten, 
daß  die  Temperaturen  den  eben  bestimmten  Punkten  nahe  liegen. 

Über  feinere  Ealibrierungsmethoden  vgl.  z.  B.  v.  Oettingen,  über  die 
Korrektion  des  Thermometers,  Dorpat  1865;  Thiesen,  Carl  Rep.  15,  285. 
1879;  Marek,  ib.  S.  300. 

Vergleichung  zweier  Thermometer.  Die  gewöhnliche 
Rektifikation  eines  Thermometers  geschieht  durch  Vergleichung 
mit  einem  Normalthermometer.  Beide  Instrumente  werden,  die 
Kugeln  dicht  nebeneinander,  in  ein  Bad,  nnd  zwar  wenn  die 
Temperatur  von  der  Umgebung  abweicht,  in  ein  reichlich  großes 
Bad  gebracht,  welches  mit  Filz  und  Deckel  gegen  Wärmeabgabe 
möglichst  geschützt  ist.  Den  Gking  der  Temperatur  eliminiert 
man  durch  Wiederholung  jeder  Gruppe  von  Ablesungen  in  um- 
gekehrter Reihenfolge.  Vor  jeder  Ablesung  wird  gerührt.  In 
hohen  Temperaturen  ist  anzuraten,  daß  ein  Beobachter  die  Ab- 
lesnngen  in  regelmäßiger  Reihenfolge  nach  der  Uhr  macht  und 
ein  zweiter,  der  zugleich  beständig  rührt,  sie  aufschreibt. 

Schema:     Therm.  A         68,43    ? 68,47       68,49       68,50 
B  67,92       67,94       67,96 

Mittel     A  68,46       68,48       68,49 

Also  A  —  B^     +0,63     +0,64    +0,53 

42.  Gas-  oder  Luftthermometer. 

Die  jetzt  allgemein  angenommene  Temperaturskale  ist  dadurch 
definiert,  daß  ein  vollkommenes  Gas  auf  jeden  Grad  Temperaturzuwachs 
bei  konstantem  Druck  eine  gleiche  Yolumzunahme  oder  bei  konstantem 
Volumen  eine  gleiche  Druckzunahme  erfährt.  Das  Ansteigen  beträgt  je 
1/273  des  für  0®  geltenden  Betrages.  Vgl.  S.  78  u.  161.  Als  Normalgas 
gilt  bis  jetzt  Wasserstoff.  In  hoher  Temperatur  bereitet  die  starke 
Diffusion  und  chemische  Aktivität  ded  Wasserstoffs  Schwierigkeiten,  so 
daß  man  dann  auf  ein  anderes  Gas  angewiesen  ist;  gebräuchlich  ist  Stick- 
stoff. Voraussichtlich  wird  Helium  allgemein  brauchbar  sein,  welches 
zugleich  den  Vorteil  bietet,  daß  es  als  einatomiges  Gas  von  dem  Ver- 
dachte etwaiger  Dissoziation  frei  ist. 

Um  alle  Verhältnisse  festzulegen,  ist  als  Normalgas  Wasserstoff 
von  1000  mm  Druck  bei  0^  vereinbart  worden;  andere  Dichtigkeit  hat 
übrigens  keinen  sicher  nachweisbaren  Einfluß.  Der  Unterschied  der  Angaben 
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von  Wasserstoff  (a  «  0,008668)  und  Stickstoff  (a  =  0,008675  zwischen  0^ 
und  100^  für  p^  « 1000  mm)  beträgt  zwischen  0  und  100  höchstens  0,01^. 
In  tiefer  Temperatur  w&chst  er,  erreicht  aber  selbst  bei  — 190^  (siedende 
Luft)  nur  etwa  0,5*.  Die  Helium-  und  Wasserstoffskale  unterscheiden  sich 
hier  nur  um  0,1  ^ 

Gasthermometer  können  für  konstanten  Druck  oder  in  einfacherer 
Anordnung  für  konstantes  Volumen  angeordnet  sein.  Wasserstoff  zeig^ 
dabei  keine  merklichen  Unterschiede.  Stickstoff  (p^  »  1000  mm)  zeigt  bei 
konstantem  Druck  bei  20*  um  0,014*,  bei  40*  um  0,010*  höher  als  bei 
konstantem  Volumen.  —  Chappuis,  Trav.  et  M^m.  du  Bur.  intern,  des  poids 
et  mes.  XIII.  1908;  daselbst  Temp.-EoefQzienten  der  Ausdehnung  und  der 
Spannung  für  Wasserstoff,  Stickstoff,  Luft,  Kohlensäure. 

Die  Beziehungen  zwischen  Gas-  und  Quecksilberthermometer  s.  in  40  VI. 

Oagtliermoineter  mit  Dmekänderang  bei  konBtantem  Toluiiieii. 

Wir  behandeln  nur  diese  fast  immer  gebrauchte  Anordnung. 
Der   Druck   H   ist    bestimmt   durch    die   Formel   H^^^  H^(l  -\-  at). 
Wenn  also  das  auf  konstantem  Volumen  gehaltene  Gas  bei  0*  den  Druck 

■t      TT TT 

H^    hat,   so    zeigt   der   Druck    H   die    Temperatur   *=«  " 

1    H 


Ä 


oder 


=  273  gesetzt,  t  •- 


fio 


—  278. 


solute  Temperatur  T»  278 -|-  t  aus,  nämlich  T:^ 


dh 


Am  einfachsten  drückt  sich  die  ab 

1    H 

et  K 
Bei  der  Messung  treten  zwei  unvermeidliche,  mit  der 
Temperatur  beschleunigt  wachsende' Korrektionen  auf,  nämlich 
wegen    der  Gefäßausdehnung   und   wegen    des   „schädlichen 
Baumes",  d.  h.  des  nicht  mitgeheizten  Raumes,  der  das  Meß- 
volumen  mit  dem  Manometer  verbindet.  Daß  dieser  Raum  mög- 
lichst klein  werde,  ist  besonders  für  hohe  Temperaturen  wichtig.    Eine  An- 
ordnung zu  diesem  Zwecke   von  Chappuis    zeigt   die  Figur.     Die   kurze 
Einstellspitze   sitzt   unter   einem   eingekitteten  ebenen  Stahldeckel.     Die 
Verbindung  mit  dem  Thermometergefäß  geschieht  durch 
eine  in  den  Deckel  eingekittete  Platinkapillare. 

Die  einfachste  Anordnung  (Modell  von  Jelly)  für 
mäßige  Temperaturen  besteht  in  folgendem.  Ein  mit 
trockenem  Gas  gefüllter  GlasbaUon  von  etwa  50  ccm  In- 
halt steht  durch  ein  Kapillarrohr  mit  einer  vertikalen  Glas- 
röhre I  in  Verbindung,  in  welcher  die  Luft  über  Queck- 
silber abgegrenzt  wird.  Durch  die  Erhöhung  oder  Ver- 
tiefung  des  Quecksilberstandes  in  einem  mit  I  kommuni-  ^^ 
zierenden  Rohre  n  kann  man  die  Oberfläche  in  1  bis  zu  ^-^ 
einer  nahe  an  der  Mündung  des  Kapillarrohres  befind- 
lichen Marke  (meist  eingeschmolzene  Glasspitze)  „ein- 
stellen''. Die  Verhältnisse  sind  so  zu  wählen,  daß  an 
DichtnngssteUen  oder  Kautschukverbindungen  das  Queck- 

11" 
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I 
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Silber  auch  bei  den  niedrigsten  Temperaturen  überall  unter  innerem  Über- 
druck steht,  weil  anderenfalls  leicht  Luft  einsickert. 

Erstes  Verfahren.  Um  irgend  einen  beobachteten  Druck 
auf  die  ihm  entsprechende  Temperatur  umrechnen  zu  können, 
genügt  es,  den  Druck  bei  einer  bekannten  Temperatur  bestimmt 
zu  haben.  Wir  wählen  hierzu  den  Eispunkt.  Man  umgibt  also 
die  Kugel  mit  schmelzendem  Eise  (40  I),  stellt  das  Quecksilber 
«in  und  beobachtet  den  Barometerstand  b^  und  die  Höhe  h^  der 
Kuppe  in  II  über  derjenigen  in  I.  Wir  setzen  6^,  +  ^o  =  ^o? 
wo  h^  negativ  ist,  wenn  das  Quecksilber  in  II  tiefer  steht. 
Alle  b  und  h  werden  auf  dieselbe  Temperatur,  z.  B.  auf  0^ 
reduziert  (37). 

Um  eine  andere  Temperatur  zu  messen,  wird  diese  der  Kugel 
mitgeteilt,  die  Luft  wieder  auf  ihr  Normalvolumen  gebracht  und 
die  jetzige  Quecksilberhöhe  h  und  der  Barometerstand  b  beob- 
achtet. Dann  ist,  wenn  b-{-h  =  H  gesetzt  wird  und  a  den 
Gasausdehnungs- Koeffizienten  bedeutet,  von  Korrektionen  einst- 
weilen abgesehen, 

r=^  ^       und      ^=1^-^.  1. 

ci  Hq  «i/o 

Korrektion  wegen  der  Gefäßausdehnung.  Der  ku- 
bische  Ausdehnungskoeffizient    der  Kugel    heiße  y.     Dann   ist 

1     H(a^y)  H-H, 

1=      -  jj  und     t=  -ff  y  2. 

oder  nahe 

1   if  /  7H-H,\  1H-H,(         Y  Hx 

Korrektion  wegen  des  schädlichen  Raumes,  v  sei 
das  Volumen  des  Gefäßes,  v  das  Luftvolumen,  welches  nicht 
auf  die  zu  messende  Temperatur  t  gebracht  werden  kann,  son- 
dern auf  der  Zimmertemperatur  f  bleibt.  Beide  Volumina  sind 
durch  Auswägen  mit  Quecksilber  oder  Wasser  bestimmt  worden. 
Ihr  Verhältnis   sei  v/v^k.     Dann  ist  obiger  Ausdruck  Nr.  2 

für  t  noch  zu  multiplizieren  mit  ^    ,     ^,  -   ,    ^,  oder  man  rechnet 
^  1  +  at  —kat 

nach  Formel  3,  unten. 

Als  Probe  der  Formel  für  t  dient  die  Messung  der  Siede- 
temperatur des  Wassers  (Tab.  14  a). 
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Beweis.  Die  Luftmenge  bleibt  konstant.  Ist  v  das  Volumen  des 
Ballons  bei  0®,  s^  die  Dichtigkeit  der  Luft  für  0®  und  760  mm,  so  berechnet 
sich  die  Luftmenge,  wenn  wir  die  Temperatur  t'  des  schädlichen  Raumes 
als  konstant  annehmen, 

bei  0**  und  H^  bei  t  und  H 

760    V    "•"  l  +  cit'J'  760    \  1  +  a<     "'"  1  +  at' ) 

Durch   Gleichsetzen  beider  Ausdrücke    und  Multiplikation    beider    Seiten 

mit  (1  +  a  t)/v  kommt 

Oder    t{aH,-rH-k^  ^^^  (11  -  fl,))  =  (H  -  H„)  (l  +  ^_^^^)-    3- 

Hieraus  entstehen,  wenn  man  k  und  y  bez.  nur  k  gleich  Null  setzt,  die 
Ausdrücke  1  bez.  2.  —  Die  Ausdrücke  für  T  werden  aus  denen  für  t 
leicht  durch  Addition  von  1/a  gefunden. 

Fehlerrechnung.  Enthält  eine  der  Größen  U,  H^,  u  usw.  einen 
Fehler  JH^  ^H^,  Ja  usw.,  so  wird  die  berechnete  Temperatur  t  unter 
Vemachl&ssigang  kleinerer  Fehler  um  einen  relativen  Betrag  fehlerhaft: 

j£__jj  1       ~^     H—H  '       ~~    c^'  ^'       celJk,       —a-TkJt. 

Man  sieht,  daß  die  drei  letzten,  von  der  Ausdehnung  des  Gefäßes  und  von 
Größe  und  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  herrührenden  Fehler  mit 
der  Höhe  der  zu  messenden  Temperatur  wachsen.  Es  muß  also  in  der 
Pyrometrie  der  Ausdehnungskoeffizient  des  Gefäßes,  sowie  der  schädliche 
Raum  und  seine  Temperatur  gut  bekannt  sein.  Bei  der  Eispunkts- 
bestimmung kommt  es  hierauf  weniger  genau  an,  so  daß  die  der  Formel  8 
zugrunde  liegende  Annahme,  daß  die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes 
dieselbe  sei,  wie  bei  der  anderen  Messung,  im  allgemeinen  gestattet 
sein  wird. 

Zweites  Verfahren.  Dieses  wird  von  den  Werten  für 
die  Ausdehnungskoeffizienten  und  den  schädlichen  Raum  weniger 
beeinflußt.  Man  bestimmt  Eispunkt  und  Siedepunkt  des  In- 
strumentes. Werden  Hq  und  H^  als  Druckhöhen  für  0^  und 
für  die  Temperatur  t^  des  siedenden  Wassers  gefunden,  so  ent- 
spricht einer  Druckhöhe  H  die  Temperatur  t 

Über  sehr  hohe  oder  tiefe  Temperaturen  vgl.  noch  43  a. 
Über  die  Behandlung  des  Luftthermometers  s.  u.  a.  Chappuis,  Trav. 
et  M^m.   du  Bur.  internat.  6,  1888;    13,  1903;    Wiebe  und  Böttcher,  ZS 
f.  Instr.   1890,  16  u.  23;^;   Holbom  u.  A.  Day,   Wied.  Ann.  68,   187.  1899; 
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Ann.  der  Ph.  2,  506.  1900;  Travers,  Senter  n.  Jaquerod,  Phil.  Trans.  200, 
106.  1902;  Proc.  R.  S.  70,  484.  1902. 

43.  Elektrische  Temperaturmessang. 

Diese  ist  von  Bedeutung  erstens,  wenn  die  große  Masse  oder  der 
Umfang  eines  Quecksilberthermometers  hinderlich  ist;  außerdem  in  den 
höchsten  und  niedrigsten  Temperaturen,  wo  die  übrigen  einfachen  Mittel 
versagen  (48  a).  Die  Empfindlichkeit  der  elektrischen  Methoden  kann 
sehr  weit  getrieben  werden.  Fehler  aber  entstehen  leicht  durch  Thermo- 
kräfte  in  den  Leitungen,  z.  B.  zwischen  Eupferdrfthten  und  messingnen 
Klemmen. 

I.  Thermo-Element  (Th.  J.  Seebeok,  1822). 

Benutzt  wird  die  durch  Temperaturdifferenz  an  den  Kon- 
taktstellen zweier  Metalle  auftretende  elektromotorische  Kraft. 
Man  lötet  zwei  gleich  lange  thermoelektrisch  wirksame  Drahte^ 
für  niedere  Temperaturen  z.  B.  Eisen  und  Neusilber^  oder  noch 
wirksamer  Eisen-Konstantan,  für  hohe  Temperaturen  Platin- 
Platinrhodium  (Le  Chatelier)  aneinander  und  mit  den  anderen 
Enden  an  Kupferdrähte.  Bringt  man  die  erstere  Lötstelle  an 
den  Punkt,  dessen  Temperatur  gesucht  wird,  und  erhält  die 
beiden  anderen  Lötstellen  zusammen  auf  einer  bekannten  Tempe- 
ratur (etwa  durch  Eis  auf  0^),  so  entsteht  eine  elektromotorische 
Kraft.  Diese  wird  entweder  selbst  durch  Kompensation  gegen 
ein  Normalelement  (99  bis  103)  gemessen,  oder  aus  ihrer  Pro- 
portionalität mit  der  Stromstärke  beurteilt,  die  sie  in  einem 
Galvanometer  hervorbringt. 

Für  kleinere  TemperaturdiflFerenzen  kann  Proportionalität  der 
Stromstärke  mit  der  TemperaturdiflFerenz  angenommen  werden. 
Man  braucht  also  nur  einmal  die  Stromstärke  bei  bekannter 
Differenz  zu  messen,  um  aus  jeder  Beobachtung  die  Temperatur 
abzuleiten.  Man  nimmt  ein  Spiegelgalvanometer  (83)  von 
mäßigem  Widerstände. 

Für  größere  Differenzen  wird  empirisch  eine  Tabelle  ab- 
geleitet, indem  die  Ausschläge  für  einige  Temperaturen  beob- 
achtet werden.  Hieraus  interpoliert  man  durch  Rechnung  oder 
auf  graphischem  Wege  eine  Tabelle  zum  Gebrauch. 

Bei  den  folgenden  Thermoelementen  beträgt  für  1®  Temp.-Differenz 
im  Mittel  zwischen  0  und  100^  die  el.  Kraft  in  Mikrovolt  (80  I)  etwa: 
Bi-Sb  100;  Konstantan-Fe   58;  „Patentnickel'*    (d.  h.   die  Legierung  der 
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deutschen  Nickelmünzen)-Fe  45;  Konstantan-Ca  40;  Ni-Fe  32;  Patent- 
nickel-Pt  28;  Nensüber-Fe  26;  Ni-Cu  22;  Pt-Fe  17;  lO^^Rhod-Pt  oder 
10%IrPt  oder  10%RnPt  gegen  Pt  6,  in  höherer  Temperatur  10. 

Über  PtRhod-Pt  in  hoher  Temperatur  s.  d.  Tab.  S.  169. 

Thermoelemente  mit  einer  von  der  P.  T.  Reichsanstalt  beigegebenen 
Tabelle  ihrer  Spannung  als  Funktion  der  Temperatur  sind  im  Handel.  — 

n.  Widerstands-Thermometer  (Svanberg,  Siemens). 

Von  der  Anwendung  auf  strahlende  Wärme  stammend  wird  häufig 
die  Bezeichnung  „Bolometer"*  gebraucht. 

Der  elektrische  Widerstand  von  Metallen  wächst  mit  der  Temperatur, 
am  stärksten  bei  reinen  Metallen.  Bei  reinem  Platin  kann  der  Tem- 
peraturkoeffizient (relative  Änderung  iiir  1®)  0,0089  erreichen,  bei  Eisen 
und  bei  Nickel  0,006.  Wegen  der  Schärfe  und  Einfachheit  der  elektri- 
schen Meßmethoden  hat  das  Verfahren  große  Vorteile. 

Man  schaltet  den  Meßdraht  mit  einem  gleichen  Draht  oder 
mit  einem  gleichen  Rheostatenwiderstand  in  die  Wheatstone'sche 
Brücke  oder  das  Differentialgalvanometer  (93  oder  92). 

Der  Widerstand  werde  gefanden  bei  den  bekannten  Tem- 
peraturen t^  und  f^  (z.  B.  0  und  100®)  gleich  Wq  und  w^,  bei 
einer  zu  messenden  Temperatur  t  gleich  w,  dann  ist  in  den 
Grenzen  eines  merklich  konstanten  Temp.-Koeffizienten 

^=^o+(^i  — ^o)-(«^  — w^oVK  — «^o)- 
Für  weitere  Grenzen  bestimme  man  zunächst  bei   den  be- 
kannten   Temperaturen    t^    t^    t^    die    Widerstände    Wq   u\   w^. 
Schreiben  wir 

'^1  — "0  =  71     "'2  — Wo=>'8     ^1  —  ^0  =  ^1     ^3  —  ^0*=^«  ^nd 

riY%{Yt-yi)  YiY%{72-Yi)' 

so  bedeutet  der  Widerstand  w  die  Temperatur 

t  =  tQ  +  a  (iv  —  Wo)  -^biw  —  w^y. 

In  noch  weiteren  Grenzen,  wenn  auch  diese  Formel  nicht 
genügt;  stellt  man  durch  Beobachtung  bei  einer  Anzahl  von 
Temperaturen  die  letzteren  als  Funktion  der  Widerstände  in 
einer  Kurve  dar,  welcher  die  zu  irgend  einem  Widerstände  ge- 
hörige Temperatur  entnommen  werden  kann  (6). 

Wenn  die  Temperatur  t^  eines  Yergleichsdrahtes  aus  dem- 
selben Material  wie  der  Meßdraht  wenig  schwankt,  so  zählt 
man  am   einfachsten  alle  Temperaturen  stets  von  dem  gleich- 
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zeitig  geltenden  t^  an  und  addiert  zum  Schluß  t^  zu  den  so  be- 
rechneten Temperaturen.  Den  jedesmaligen  Widerstand  des  Ver- 
gleichsdrahtes  nimmt  man  als  Einheit  an. 

Für  das  Temperaturbad  kann  bei  kleinen  Widerständen 
und  kleinen  Stromstärken,  wenn  Platin  gebraucht  wird,  reines 
Wasser  dienen.  Sicherer  ist  eine  nicht  leitende  Flüssigkeit 
(Petroleum).  Schwach  werden  die  Ströme  schon  zu  dem  Zwecke 
genommen,  Strom  wärme  zu  vermeiden,  welche  besonders  bei 
unsymmetrischen  Verhältnissen  beider  Drähte  Fehler  bringt. 

Die  Meßwiderstände  werden  z.  B.  auf  Glimmerplättchen 
aufgewickelt;  besonders  geringe.  Trägheit  bietet  dünner  Platin- 
draht in  feiner  Kapillarröhre.  Zuleitungsdrähte  nimmt  man, 
soweit  sie  mit  erwärmt  werden,  am  besten  aus  demselben  Metall, 
nur  dicker. 

S.  u.  a.  Jaeger  u.  v.  Steinwehr,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  6,  8ö3    1903. 

Hohe  Temperaturen  s.  43  a,  Wärmestrahlung  72  a. 

43a.  Messung  hoher  und  tiefer  Temperaturen;  Pyrometrie. 

Siehe  auch  die  auf  Messung  von  Schallwellenlängen  (56  III)  und 
Lichtwellenlängen  (63  a)  heruhenden  Methoden 

I.  Luft-Pyrometer. 

Hierüber  vgl.  42,  besonders  auch  das  über  Wasserstoff,  schädlichen 
Kaum  und  Gefäß-Ausdehnung  Gesagte. 

Elektrische  Heizung  s.  8,  29. 

Für  Gefäße  mit  Stickstoff  als  Meßgas  ist  verwendbar  bis  500^  Jenaer 
Glas  59,  bis  1100®  innen  und  außen  glasiertes  Porzellan.  Höher  hinauf 
ist  Innenglasur  wegen  Verdampfung  unzulässig,  Außenglasur  wird  durch 
Überdruck  von  innen  leicht  durchbrochen.  Außenglasierte  Gefäße,  bis 
etwa  1400*^  brauchbar,  sind  daher  unter  äußerem  Überdruck  zu  halten. 

Den  genannten  Stoffen  ist  Platin  oder  Platiniridium  (vielleicht  bis 
1700*^  brauchbar)  überlegen,  falls  jede  Art  von  Heizgasen  ausge- 
schlossen wird.  Iridium  reicht  bis  2000^.  Quarzglas  hat  den  Vorzug 
kleiner  Eigenausdehnung;  in  höherer  Temperatur  ist  es  für  Wasserstoff 
ebenfalls  durchlässig. 

Die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  kann  mit  einem  längs  der 
Kapillare  verschiebbaren  Thermoelement  bestimmt  werden.  Läßt  ein 
größerer  schädlicher  Raum  sich  nicht  vermeiden,  so  verwendet  man 
vorteilhaft  einen  Kompensator,  d.  h.  ein  Luftthermometer  ohne  Ballon 
(Deville  und  Troost),  welches  dicht  neben  dem  eigentlichen  Thermometer 
im  gleichen  Räume  geheizt  wird.  Die  Angaben  dieses  Hilfsthermomet-ers 
sind  dann  stets  von  denen  des  Hauptthermometers  abzuziehen. 
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Verdrängungs verfahren  (Grafts,  V.  Meyer).  Aus  einem  Gefäß 
mit  zwei  Kapillaren  wird  die  Luft  bei  der  zu  messenden  Temperatur 
durch  ein  Gas  (Kohlensäure,  Chlorwasserstoff)  verdrängt  und  über  einer 
Flüssigkeit,  welche  das  verdrängende  Gas  absorbiert,  aufgefangen  und  ge- 
xaessen.  Ist  das  auf  Trockenheit,  auf  0°  und  den  atmosphärischen  Druck 
umgerechnete  (18)  Volumen  der  ausgetretenen  Luft  =  Vq  ,  das  Volumen  des 
Gefäßes  =  v,  so  w^ar  die  Temperatur  des  letzteren  =  278  (v  —  Vq)/Vq  . 

II.  Elektrische  Pyrometer, 
a.  Thermoelement  (vgl.  43  I). 
Besonders  ist  Platin  gegen  Platin -Rhodium  (10%  Rh;  Le 
Chatelier)  bis  gegen  den  Schmelzpunkt  des  Platins  brauchbar. 
Die  Legierungen  yon  Pt  mit  Ir  und  Ru  sind  in  hoher  Tempe- 
ratur weniger  beständig.  Man  isoliert  elektrisch  durch  ein  über 
den  einen  Draht  geschobenes  unglasiertes  Porzellan-  oder  Ton- 
rohr und  gegen  Flammengase  durch  ein  über  das  Ganze  ge- 
schobenes glasiertes  Porzellanrohr. 

Für  die  von  Heraeus  zur  Zeit  ausgegebenen  Elemente  PtRh-Pt  gilt 
im  Mittel,  die  eine  Lötstelle  auf  0^  die  andere  auf  f^  C.  gehalten: 
t  =  300      400      500      600      700      800      900° 
ij:==2,26     3,19     4,15     5,14     6,17     7,23     8,33  Milli-¥ 
«=1000     1100     1200     1300     1400     1600° 
ii:=9,46    10,63    11,83    13,06   14,83   15,64  xMilli-^. 

Die  Eichung  geschieht  mit  bekannten  Scbmelz-  oder  Siede- 
punkten (Cd,  Zn,  Ag,  Au,  Cu,  Pd;  Tab.  11),  bei  nicht  oxydieren- 
den Metallen  am  einfachsten  durch  Einfügung  eines  5  mm 
langen  Drahtstücks  in  die  Lötstelle;  die  thermoelektrische  Kraft 
im  letzten  Augenblick  vor  dem  Durchschmelzen  wird  beobachtet. 
Oxydierbare  Metalle  schmelzt  man  besser  im  Tiegel  und  steckt 
die  heiße  Lötstelle  isoliert  hinein.  Bei  Silber  und  Kupfer  ist 
der  Einfluß  des  Sauerstoffs  der  Luft  zu  beachten,  der  die  Schmelz- 
temperatur um  8^  bez.  20^  erniedrigen  kann.     Vgl.  auch  46. 

b.  Widerstand  (vgl.  43  II). 
„Platintemperatur"  t^  nennt  man  wohl  (Callendar)  den  Aus- 
druck t^=lOÖ(w^ — 2^V/('''ioo  —  ''*o)?  wenn  Wq,  it\QQy  w^  den  Wi- 
derstand bei  0,  100  und  t  bedeuten.    Gegen  die  wirkliehe  Tem- 
peratur t  besteht,  bis  1000®  geprüft,  die  Differenz 
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S  wird  durch  eine  Beobachtung  in  bekanntier  höherer  Temperatur 
(siedender  Schwefel  445®,  schmelzendes  Zink  419®;  Tab.  11)  be- 
stimmt. Für  reines  Platin  wird  d  =  1,5®  angegeben;  die  DiflFerenz 
ist  also  in  hoher  Temperatur  beträchtlich. 

Widerstandsänderungen    der  Zuleitung   können   durch   eine 
entsprechende  Drahtschleife  im  anderen  Brückenzweig  oder  da- 
durch eliminiert  werden,  daß  der  Widerstand  durch  eine 
Spannungsmessung  bestimmt  wird  (91  U,  101,  103). 
Als  Widerstand  kommt  nur  reines  Platin  in  Frage. 
Der  Draht  wird  so  fangeordnet,  z.  ß.  durch  Aufwickeln 
auf  ein  Glimmerkreuz,  daß  er  sich  möglichst  frei  in  der  Luft 
befindet.   Der  Verwendbarkeit  setzt  die  Abnahme  der  Isolation 
aller    bekannten    Körper    und    die    Subhmation    des    Platins 
eine  Grenze  (etwa  1200®).    Flammengase  ändern  den  Wider- 
stand   dauernd;    sie    müssen    durch    glasierte    Porzellanröhreu 
femgehalten  werden. 


m.  Optische  Pyrometer. 

Man  bestimmt  die  Temperatur  glühender  Körper,  indem 
man  einen  homogenen  Teil  ihrer  Strahlung  unter  Benutzung 
eines  konstanten  Vergleichslichts  photometriert  (E.  Becquerel). 
Das  Verfahren  ist  empfindlich,  weil  die  Helligkeit  mit  der 
Temperatur  sehr  stark  wächst     Vgl.  72  u.  72  a. 

Pyrometer  von  Wanner.  Zur  Messung  dient  ein  König'sches 
Spektralphotometer  (72  V),  dessen  Okularblende  auf  die  Wellenlänge  0,656  fi 
der  roten  Wasserstoff linie  eingestellt  ist.  Die  konstante  Lichtquelle 
besteht  aus  einer  durch  eine  Glühlampe  von  6  ¥"  beleuchteten  mattierten 
Prismenfläche,  deren  Helligkeit  zeitweilig  bei  derselben  Stellung  des  Okular- 
nicols  mit  einer  durch  eine  Amylacetatlampe  (72 1 1)  beleuchteten  Matt- 
scheibe verglichen  und  durch  Änderung  eines  Kegulierwiderstandes  konstant 
gehalten  wird.    Bei  der  Photometrie  einer  zu  messenden  Strahlung  stellt 

^^^         man  beide  Hälften  des  Gresichts- 

I    /^ feldes  durch  Drehung  des  Oku- 

l^y /ij         lamicols  auf  gleiche  Helligkeit 
""'X     I         ®i"-     ^'^^   *^i®   *°   einem   Teil- 
kreis    abgelesenen     Drehungs- 
winkel gibt  eine  Eichtabelle  die  Temperaturen. 
Strahlungen    unter    1000^  sind  zu  lichtschwach 
für  den  Apparat. 

Pyrometer  von  Holborn  und  Kurl- 
baum.  Hier  wird  ein  veränderliches  Vergleichs- 
licht benutzt,  und  zwar  eine  Glühlampe  von  4  ^, 
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deren  HeUigkeit  durch  Widerstandsänderang  ihres  Stromkreises  so  reguliert 
wird,  daß  die  Spitze  ihres  Kohlenbügels  auf  der  zu  photometrierenden 
glühenden  Fläche  verschwindet.  Das  Glühlämpchen  befindet  sich  in  einem 
Femrohr,  dessen  Objektiv  ein  Bild  der  glühenden  Fläche  entwirft,  während 
das  Okular  scharf  auf  den  Kohlenbügel  eingestellt  ist;  homogenes  Licht 
wird  durch  ein  dem  Okular  vorgeschobenes  Kupferoxydulglas  (0,64  pb) 
erzielt.  Als  Ej-iterium  der  Lampentemperatur  gilt  ihre  an  einem  ein- 
geschalteten Strommesser  abgelesene  Stromstärke.  Das  Listrument  ist  fdr 
Temperaturen  von  600°  aufwärts  brauchbar. 

Eichung  der  optischen  Pyrometer.  Als  Norm  dient 
die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  (72  a),  dessen  Temperatur 
mit  einem  Thermoelement  gemessen  wird.  Es  ist  nun  zu  be- 
achten, daß  ein  auf  diese  Weise  geeichtes  Pyrometer  nur  bei 
der  Messung  von  schwarzen  Strahlungen  wahre  Temperaturen 
(in  der  Celsius-Skale)  liefert,  an  einem  Körper  mit  geringerem 
Strahlungsvermögen  dagegen  kleinere  Werte,  die  man  die 
schwarze  Temperatur  des  Körpers  nennt.  Dies  ist  diejenige 
Temperatur,  die  der  schwarze  Körper  besitzen  muß,  um  für  die 
beobachtete  Wellenlänge  die  gemessene  Helligkeit  auszustrahlen. 

Am  meisten  unterscheidet  sich  die  schwarze  Temperatur 
von  der  wahren  bei  Flächen  mit  starkem  Reflexions-,  also  ge- 
geringem Strahlungsvermögen,  z.  B.  blanken  Metallflächen.  Für 
blankes  Platin  steigt  der  Unterschied,  der  in  dunkler  Rotglut 
nur  einige  Qrad  beträgt,  merklich  linear  an;  bei  1500^  beträgt 
er  für  rotes  Licht  etwa  150®. 

Die  Beobachtung  der  gleichmäßig  glühenden  Innenfläche 
eines  Ofens  durch  eine  mäßig  große  Offiiung  liefert  nahe  die 
richtige  Temperatur. 

Ist  die  zu  messende  Strahlung  heller  als  das  Vergleichs- 
licht,  so  wird  sie  durch  Reflexion  an  Glasflächen  oder  durch 
Absorption  mit  Rauchgläsern  geschwächt.  Die  Temperatur  der 
in  bekanntem  Verhältnis  geschwächten  Strahlung  wird  nach  der 
Wien-Planck'schen  Formel  berechnet  (72  a  HI).  Bei  den  oben- 
genannten Pyrometern  greift  man  zu  diesem  Mittel,  wenn  die 
zu  messende  Temperatur  über  1500  bis  2000®,  die  Temperatur 
der  normal  brennenden  Glühlampe,  hinausgeht. 

Das  Schwächungsverhältnis  q)  kann  mit  dem  optischen 
Pyrometer  selbst  bestimmt  werden.  Wird  eine  noch  ungeschwächt 
zu  messende  schwarze  Strahlung  von  der  Temperatur  t^  durch 
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die  Schwächung  scheinbar  auf  die  Temperatur  t^  heruntergedrückt, 
so  ist  für  die  benutzte,  in  ^  ausgedrückte  Wellenlänge  l 

14500  t  —  L 

lognat.p=      -^      (,;+2737(^+-273)- 

Lit.  zu  Pyrometrie^  Barus,  physik.  Behandl.  u.  Mess.  hoher 
Temp.,  Leipzig  1892  (enthält  eine  vollständige  Übersicht  und  die  damalige 
Literatur).  —  Über  Luftthermometer  und  besonders  Thermoelemeute: 
Holbom  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47,  107.  1892;  Holb.  u.  A.  Day,  ib.  68, 
817.  1899;  Ann.  der  Ph.  2,  605.  1900.  —  Über  Widerstandspyrometer: 
Callendar,  Phil.  Trans.  178,  161.  1887;  182,  119.  1891;  Ph.  Mag.  {b)  48, 
519.  1899;  Chappuis  u.  Harker,  Trav.  et  Mt^m.  du  Bureau  internat.  12,  1900; 
PhiL  Trans.  A.  194,  37.  1900;  Harker,  Proc.  R.  S.  78,  217.  1904.  —  Tber 
optische  Pyrometer:  Wanner,  Phys.  ZS  3,  112.  1901;  Holborn  u.  Kurlbaum, 
Sitz.-Ber.  d.  Berl.  Akad.  1901,  712;  Ann.  der  Ph.  10,  225.  1903.  —  Ferner 
Lummer,  Interferenz-Photo-  u.  Pyrometer,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges   1901,  131. 

—  Eine  optische  Temperaturmessung  mit  dem  Interferenzrefraktor  s.  68a. 

IV.  Tiefe  Temperaturen. 

Die  Grundlage  der  Messung  bildet  das  mit  Wasserstoff  oder  Helium 
gefüllte  Gasthermometer  (42).    Von  Flüssigkeiten  bleiben  flüssig  bis  etwa 

—  lOO**  Alkohol  oder  besser  Tohiol;  bis  zur  siedenden  Luft  abwärts  bleibt 
der  durch  Fraktionieren  auf  etwa  lö**  Siedepunkt  rektifizierte  Petroläther 
oder  besser  „technisches  Pentan*'  hinreichend  beweglich.  Man  taucht 
anfangs  nur  die  Tbermometerkiigel  ein,  so  daß  die  Flüssigkeiissäule  im 
Rohr  nicht  zähe  wird,  ehe  sie  ihrem  tiefsten  Stand  nahe  gekommen  ist. 
Vgl.  z  B.  Holbom  u.  Wien,  Wied.  Ann.  59,  213.  1896;  F.  K.,  ib.  (50,  463. 
1897;  Rothe,  ZS  f.  Instr.  1904,  47. 

Zur   Prüfung    tiefer   Skalenpunkte    kann    z.   B.   feste 
Kohlensäure  (—  78,2«),  Sauerstoflf  (—  182,8*^)  oder  Stick- 
stoff ( —  195,7«)   dienen.     Über  andere  verflüssigte   Gase 
s.  Tab.  12  a.     Sauerstoff  entwickelt  man  aus  chlorsaurem 
Kali    und    kondensiert    ihn  im   Bade  von  flüssiger  Luft. 
Das    Kondensiergefaß    kann    nach    Umhüllen    mit    einem 
engen,  außen  etwa  noch  durch   einen  schlechten  Wärme- 
leiter geschützten  Mantelrohr  (Fig.)  später  als  Siedegefäß 
\^v^j     dienen,   wobei  der  entweichende  Sauerstoff'  einen  Tempe- 
^&     raturschutz   bildet.      Stetiges   Sieden  erreicht  man   durch 
Einleiten  von  Sauerstoffgas. 

Als  Messungsmittel  kommen  hauptsächlich  in  Betracht  das 
Thermoelement  Konstantan-Eisen  oder  Konstantan-Kupfer  (PtRh-Pt 
wird  in  der  Kälte  unempfindlich),  die  obengenannten  Flüssigkeits- 


44.  Wärme- Ausdehnungskoeffizient.  173 

Thermometer  und  der  Platinwideretand.  Unterhalb  —  100®  triflft 
die    Formel   unter   IIb   nicht  mehr  zu. 

Vgl.  hierüber  Holborn,  Ann.  der  Ph.  6,  242.  1901  und  bis  zum  Siede- 
punkt des  Wasserstoffs  f— 262<^)  Dewar,  Proc.  R.  S.  78,  244.  1904;  ebenda 
auch  über  Au,  Ag,  Cu,  Pd,  Ni. 

Die  Temperatur  siedender  flüssiger  Luft  läßt  sich  mit  Schwimmern 
aus  Duraxglas  oder  Quarz  nach  der  Dichte  beurteilen,  die,  zwischen 
0,791  (N)  und  1,131  (0)  liegend,  das  Mischungsverhältnis  und  also  auch 
den  Siedepunkt  bestimmt.    Behn  u.  Kiebitz,  Ann.  der  Ph.  12,  421.  1903. 

44.  Wärme-Ausdehnungskoeffizient. 

Linearen  Ausdehnungskoeffizienten  ß  eines  festen  Körpers  nennt 
man  die  Verlängerung  seiner  Längeneinheit,  kubischen  oder  Volum-Aus- 
dehnungskoeffizienten 3p  (vgl.  S.  29)  die  Volumzunahme  seiner  Volum- 
einheit  bei  der  Temperaturerhöhung  um  1°. 

Wird  eine  Länge  l  oder  ein  Volumen  v  um  t  Grad  erwärmt,  so 
sind  die  neuen  Größen  also 

L  =  1(1  +  ßtj         F=  v{i  +  3ßt). 

Der  (Volum-)  A.-K.  a  einer  Flüssigkeit  nimmt,  vom  Quecksilber  ab- 
gesehen, mit  wachsender  Temperatur  stark  zu.  Wächst  bei  der  Erwär- 
mung von  t  auf  t'  ein  Volumen  v  zu  v\  so  nennt  man  cc  ==  {l'v)(v'  —  v)/(t' —  t) 
den  mittleren  A.-K.  von  t  auf  t\ 

I.  Durch  Längenmessung. 

Wenn  ein  Stab  von  der  Länge  l  sich  bei  der  Temperatur- 
erhöhung t  um  l  verlängert,  so  ist  ß  =  k/lt 

Die  Verlängerungen  können  mit  dem  Komparator  (21)  ge- 
messen werden.  Gewöhnlich  werden  die  geringen  Ausdehnungen 
auf  einen  Eontakthebel  übertragen,  r  sei  der  Abstand  des 
Eontaktpunktes  von  der  Drehaxe^  ^  der  Drehungswinkel,  dann 
ist  A=r sin 9),  vorausgesetzt^  daß  bei  einer  der  beiden  Tempe- 
raturen der  Hebelarm  zur  Stabrichtung  senkrecht  ist. 

Der  Drehungs Winkel    wird    mit   Spiegel    und    Skale    (z.   B. 
Anordnung  von  Edelmann)  ge- 
messen.  Man  stellt  den  Faden      y"  T "^ ■ 

des   Fernrohrs   auf  den  Fuß-    ^^JT^  ^=4^^ 

punkt  der  vom  Spiegel  S  auf     i/jj  ^      [j 

die  Skale  gefällten  Senkrechten 

ein,  deren  Länge  =  A  Sk.-T.  sei.    Der  Ausschlag  durch  die  Tem- 

peratoränderung  betrage  e  Skalenteile,  dann  ist  (25)  e/Ä  =  tg2(p. 
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Für  ein  kleines  9  kann  mau  setzen  Bin  (p=^^ig2g)j  also  ist  in 

diesem  Falle  il==      ^  •     Vgl.  auch  das  Beispiel  in  3. 

Gb'ößeren  Temperatarunterschieden  ist  die  Ausdehnung  nicht 
mehr  genau  proportional.  Man  pflegt  dann  die  Länge  bei  der 
Temperatur  i  auszudrücken  als 

i  =  ?o(l  +  |S<  +  |S'0 
und  bestimmt  die  beiden  Koeffizienten  j3  und  j3'  aus  mindestens 
drei  Beobachtungen.     Vgl.  3. 

Zur  Messung  in  hoher  Temperatur  erhitzt  man  den  Stab 
(Yg  m  lang)  in  einem  längeren  Porzellanrohr  elektrisch  (8,  29). 
Durch  zwei  feststehende  Mikroskope  mit  Okularmikrometern 
werden  kurze  Teilungen  an  den  Stabenden  anvisiert;  die  Tem- 
peratur wird  längs  des  Stabes  mit  einem  Thermoelement  abgetastet. 

Vgl.  Holbom  u.  Day,  Ann.  der  Ph.  2,  606.  1900;  4,  104.  1901. 

n.  Durch  Liohtinterferenz  (Fiseau  1863). 

Die  Ausdehnung  wird  in  Lichtwellenlängen  gemessen;  man 

untersucht  Platten   von    mäßiger  Dicke,    welche   zwei  parallele 

Flächen  haben,  von  denen  die  obere  a  poliert  sein  muß.    Diese 

liegt  auf  einer  von  Stahlschrauben  getragenen  Stahlplatte  und 

verschiebt  sich  bei  der  Ausdehnung  nach  einer 

Q  I     '^  ^  Tg       fast   parallelen,    in   kleinem  Abstände   darüber 


[  _  I   befindlichen  ebenfalls  planen  ünterfläche  6  einer 

klSmi^wczSm  Glasplatte  hin.  Homogenes  Licht,  welches  an  a 
^^  und  6  gespiegelt  wird,  erscheint  dem  darüber 
befindlichen  Auge  mit  Newton'schen  Interferenzstreifen,  welche 
sich  bei  der  Verkürzung  der  Zwischenschicht  um  p  Wellen- 
längen um  2jr;  Streifenbreiten  verschieben.  Die  Verschiebung 
wird  mikroskopisch  an  Marken  auf  der  Unterfläche  der  Deck- 
platte gemessen. 

Natriumlicht  ist  wegen  seiner  zweifachen  Wellenlänge,  welche 
die  Streifen  periodisch  undeutlich  macht,  nicht  bei  allen  Distanzen 
anwendbar.  Das  brauchbarste  Licht  Liefert  eine  längsdurchsichtige 
Geißler'sche  Röhre  (59  a)  mit  Wasserstoff  und  etwas  Queck- 
silber. Neben  den  WasserstoflFlinien  ^a  (10® >l  =  656,3  mm)  und 
Ä^/3  (486,1)  entstehen  beim  Anwärmen  die  Quecksilberlinien,  von 
denen    besonders   die   grüne   (546,1)  und  die  blaue  (435,8)  bei 
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sehr  großen  Gangonterschieden  noch  scharfe  Interferenzen  zeigen. 
Weitere  Wellenlängen  siehe  in  Tab.  23. 

Die  Änderung  der  Wellenlänge  in  der  Luftschicht  durch 
die  Erwärmung  und  etwa  durch  Luftdruck-Schwankungen  wird 
nach  den  Sätzen  in  Rechnimg  gezogen:  1)  Wenn  A^  und  X  die 
Wellenlängen  im  Vakuum  und  in  einem  Mittel  vom  Brechungs- 
Verhältnis  n  (aus  Vak.)  bedeuten,  so  ist  A=>lo/n,  und  2)  In 
einem  Gase  wächst  n — 1  der  Dichtigkeit  proportional.  Eine 
Formel  für  Luft  s.  Tab.  23. 

Die  Ausdehnung  der  Stahlschrauben^  welche  die  obere  Platte 
tragen,  muß  bekannt  sein  und  in  Rechnung  gesetzt  werden. 
Man  bestimmt  sie  nach  der  nämlichen  Methode,  entweder  an 
der  polierten  Fläche  des  Stahl-Tischchens  selbst  oder  mit  Hilfe 
einer  darauf  gelegten  Quarzplatte. 

Anstatt  der  Stahlschrauben  kann  ein  hohler  Quarz- 
cylinder  (Zeiß'sche  Werkstätte)  dienen,  dessen  Ausdehnung 
(s.  unten)  zuverlässig  bekannt  ist.  Mit  je  drei  vorragenden 
Punkten  ruht  er  auf  einer  Bodenplatte  und  trägt  die  Deck- 
platte. Der  ebenfalls  auf  der  Bodenplatte  stehende  zu  unter- 
suchende Körper  wird  vorteilhaft  von  einer  Höhe  gewählt, 
welche  die  Höhe  des  Quarzcylinders  fast  erreicht.  Die  wirk- 
liche Ausdehnung  des  Körpers  ist  gleich  der  bekannten  des 
Quarzcylinders,  vermehrt  oder  vermindert  um  die  aus  der  Ver- 
schiebung der  Streifen  sich  ergebende  Differenz  beider  Aus- 
dehnungen. 

Einen  Körper  ohne  spiegelnde  Flache  kann  man  unter- 
suchen, wenn  man  auf  ihm  eine  spiegelnde  dünne  Platte  von 
bekannter  Ausdehnung  (Quarz)  befestigt  hat. 

Der  Ausd.-K.  des  Quarzes  für  die  Temperatur  t  zwischen  0  und  100*^ 
ist  in  der  Richtung  der  Axe  =  0,0^0716 -|- 0,0,080  f  nach  Benoit, 

=  0,0^0714  + 0,0,082  •<  nach  Scheel, 
senkrecht  dazu  =«  0,041825 -|- 0,0, 116-^  nach  Benott. 

Fizeau,  Pogg.  Ann.  119,  87.  1863;  128,  615.  1864;  128,  664.  1866. 
Benoit,  Trav.  et  Mäm.  du  Bur.  Internat.  I.  1881  u.  VI.  1888;  Scheel,  Wiss. 
Ahh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  IV,  33.  1904;  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1893,  365, 
401  u.  487;  vgl.  hesonders  daselbst  auch  die  Bemerkungen  über  die  Er- 
mittelung der  gewanderten  Streifenzahl  durch  gleichzeitige  Messungen  an 
mehreren  Wellenlängen  und  über  die  Korrektionen  wegen  der  schwanken- 
den Luftdichtigkeit.  ■—  Vgl.  auch  65  IV. 
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m.  Durch  Wägung. 

Mit  Quecksilber.  Oft  liegt  für  Glassorten  das  Bedürfnis 
einer  Kenntnis  des  Ausdehnungskoeffizienten  vor.  Ein  kleiner 
Ballon  wird  in  eine  Spitze  ausgezogen,  oder  besser,  es  wird,  da- 
mit das  Quecksilber  glatt  abreißt,  sein  abgeschmolzenes  und  in  der 
Flamme  abgerundetes  Ende  bis  zu  einer  feinen  OflFnung  abgeschliffen. 
Dann  wägt  man  ihn  bei  zwei  Temperaturen,  z.  B.  0  und  100^ 
ganz  mit  Quecksilber  gefüllt;  8,  1  u.  23.  Zur  Füllung  taucht  man 
die  Spitze  des  vorher  erwärmten  Ballons  in  Quecksilber; 
beim  Erkalten  wird  Quecksilber  eingesaugt.  Dies  wieder- 
holt man,  indem  zuletzt  das  Quecksilber  zum  Sieden 
gebracht  wird,  bis  zur  vollständigen  Füllung.  Endlich 
läßt  man  den  Ballon  unter  Quecksilber  bis  zu  einer 
niedrigen  Temperatur  t  abkühlen  Die  Wägung  des  so 
ganz  gefüllten  Ballons  ergebe  das  Nettogewicht  p  des  Queck- 
silbers. Alsdann  erwärmt  man  bis  zur  Temperatur  f,  wobei 
<3uecksilber  ausfließt,  und  bestimmt  wieder  das  Gewicht  p. 
Dann   berechnet  sich  der  kubische  Ausd.-Koeffizient  des  Glases 

3/3  =  0,000182^  _  -      J^~P  . 
P       t  -  t     p 
Beweis  s.  folg.  S. 

Mit  Wasser.    Wägt  man  bei  zwei  Temperaturen  t  imd  f 

mit  luftfreiem  Wasser,  so  ist 

wo  die  Dichtigkeiten  Q  und  Q'  oder  die  Volumina  des  Wassers 
'V  und  V    zu  t  und  f  aus  Tab.  4  oder  5  genommen  werden. 

Um  100®  herum  hat  im  Verhältnis  zu  4®  das  Wasser  das 
Volumen   1,04343  +  0,00078(^—100). 

Weil  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und*  in  höherer 
Temperatur  mehr  noch  die  des  Wassers  die  Ausdehnung  der 
festen  Körper  weit  übertrifft,  so  wird  eine  sehr  genaue  Bestimmung 
der  Temperatur  verlangt. 

Aus  Dichtigkeitsbestimmungen.  Sind  die  Dichtig- 
keiten s  und  .s'  eines  Körpers  für  die  Temperaturen  t  und  f 
bekannt,  so  ist  der  Ausdehnungskoeffizient 


3/3  =  (*,-!)/(/- 0. 
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rv.  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten. 

1.  Konstantes  Gefäß.  Ein  Glasgefäß  —  mit  ausgezogener 
Spitze  oder  in  der  Form  der  Figuren  S.  66  —  halte  bei  der  nie- 
deren Temperatur  t  das  Flüssigkeitsgewicht  p.  Dann  erwärme 
man  die  Flüssigkeit  in  einem  Bade  auf  die  höhere  Temperatur  f 
und  bringe  sie,  etwa  durch  Austupfen  mit  Fließpapier,  auf  den- 
selben Stand  im  Gefäß.  Erkaltet  habe  das  Ganze  nun  das  Ge- 
wicht p'.  Wenn  3/3  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des 
Glases  (s.  v.  S.,  Tab.  11  und  8,  5),  so  ist  der  mittlere  Aus- 
dehnungskoeffizient der  Flüssigkeit  zwischen  t  und  t'  gleich 

«  =  3P       f  +  Tf 7 r—  • 

'^  P       *      t  —t         P 

Denn  wenn  v  und  v*  das  spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  fQr  t 
und  t*  bezeichnen ,  so  ist  a  =  {v/v  —  !)/(*'  —  t).  Nun  ist  offenbar 
p/p  =  [1  +  3 /?(«'  —  t)]v/v%  also  v'/v  =  p/p"  +  3ß(f—t)  p/p\  woraus 
diese  Fonnel  und  auch  die  unter  IQ  sich  leicht  ergibt. 

2.  Auftriebsmethode.  Man  wäge  einen  Glaskörper  bei 
zwei  Temperaturen  t  und  f  in  einer  Flüssigkeit.  Wenn  p  und  p' 
die  Auftriebe,  so  gilt  dieselbe  Formel. 

3.  Dilatometer.  Ein  Glasgefäß,  nach  Art  eines  Thermo- 
meters mit  einem  angeblasenen  engen,  geteilten  Rohr,  wird  bis 
in  das  Rohr  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt;  man  beobachtet  die 
Einstellung  der  Säule  bei  den  Temperaturen  t  bez.  t'.  Sind  die 
abgelesenen  Volumina  v  bez.  v,  so  hat  man  als  mittleren  Aus- 
dehnungskoeffizienten 

v'         1     v-v 
V    '    t—t      V 

Das  Gefäß  kalibriert  man  mit  Quecksilber  oder  Wasser,  die 
Strecken  des' Rohres  mit  Quecksilberfäden,  die  man  wägt  (vgl. 
28  und  24;  auch  daselbst  das  Verfahren  beim  Einfüllen). 
Anstatt  zu  kalibrieren  kann  man  auch  zuerst  eine  Flüssigkeit 
von  bekannter  Ausdehnung  in  dem  Apparat  untersuchen  und 
daraus  die  Volumenverhältnisse  ableiten.  —  Sehr  geeignet  ist 
auch  das  Pyknometer  Fig.  4  S.  66,  wenn  die  Steigrohre  geteilt 
und  kalibriert  sind. 

Bei  Flüssigkeiten  von  großer  Dampfspannung  wird  man 
das  Verdampfen  auch  innerhalb  des  Dilatometers  beachten. 

Koblransch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  12 
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4.  Kommunizierende  Röhren.  Wenn  eine  Flüseigkeits- 
säule  von  der  Höhe  h  und  der  Temperatur  t  mit  einer  andern  von 

//  und  (  im  Gleichgewicht  (16  A  6)  steht,  so  ist  1  +  a(^'  —  f)  = 
oder  «  =  ,.      .      7      •    Durch  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Glas- 
ausdehnung ist  die  Methode  fundamental  (Dulong).    Sie  verlangt 
aber  zur  genauen  Ausfährung  große  Mittel. 

Über  Ausführung  am  Quecksilber  vgl.  Regnault,  Mem.  de  l'Aead. 
fran9.  XXI,  1847;  am  Wasser  Thiesen,  Scheel  u.  Diesselhorst,  Wied. 
Ann.  60,  340.  1897;  Wies.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  III  1.  1900  u.  IV  1.  1904. 

V.  Gase.     (Vgl.  18  u.  42.) 
Bekannte  Zahlen  s.  Tab.  12  a. 

1.  Druckänderung  bei  konstantem  Volumen 
(Spannungskoeffizient).  Die  Messung  mit  dem  Gasthermo- 
meter ergibt  sich  aus  43.  Am  einfachsten  ist  sie  zwischen  0 
und  100^.  Wenn  zu  den  Temperaturen  0  und  t  bei  konstantem 
Volumen  die  Drucke  Hq  und  H  beobachtet  werden,  so  ist 
a  =  (H — H^IHQt-\-yHIH^]  y  bedeutet  den  kubischen  Aus- 
dehnungskoeffizienten des  Gefäßes  (vgl.  61.  2,  S.  164).  Mit  Rück- 
sicht auf  den  schädlichen  Raum  von  der  relativen  Größe  Ä*  und 
der  Temperatur  t'  wird  der  vollständige  Ausdruck 

Anstatt  diesen  vollständig  auf  a  aufzulösen,  wird  man  rechts 
meist  ausreichend  genau  (1  +  at),{\  -f  af)  =  (273  -f  {)!{JH'd  +  t") 
schreiben  dürfen. 

2.  Bei  konstantem  Druck  durch  Wägung.  Ein  Ballon 
mit  abgrenzbarem  Volumen  (Hahn,  ausgezogene  zuschmelzbare 
Spitze)  wird  mit  dem  Gase  gefüllt  zur  Temp.  t  erwärmt,  ver- 
schlossen, in  diesem  Zustand  unter  Quecksilber  von  der  Tempe- 
ratur f^  geöffiiet,  so  daß  Quecksilber  eintritt,  und  abgesperrt^ 
während  das  innere  und  äußere  Niveau  gleich  steht.  Das  ein- 
getretene Quecksilbergewicht  sei  =  ?m',  während  die  ganze  Füllung 
mit  Quecksilber  von  derselben  Temperatur  m  betrage.  Es  werde 
m'lm  =p  bezeichnet.     Dann  ist 
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Beweis.     Die  Dichtigkeiten  des  Gases  bei  t^,  und  t  gleich  Sq  und  s 
gesetzt,  so  daß  (1  +  af)/(l  +  at^)  «=  sjs  ist,  erhält  man  s^im  —  m')/13,6  == 

«[1  +  r (*  —  *o)Jw/18,6,  oder  -**  -=  \Xal  ""  ^"^-"^""^ '  wots.xis  der  Aus- 
druck folgt. 

3.  Bei  konstantem  Druck  mit  dem  Gasthermometer.     Vgl. 
hierüber  Chappuis,  Trav.  et.  M^m.  du  Bur.  internat.  XIII,  1908. 


45.  Schmelzpiinkt;  GeMerpunkt. 

So  heißt  die  Temperatur,  bei  welcher  feste  und  flüssige  Teile  des 
Körpers  nebeneinander  bestehen  können  (Tab.  11  bis  12  a).  Gemische 
mehrerer  Körper,  wie  die  meisten  Fette,  Paraffin,  Glas,  haben  im  all- 
gemeinen keinen  scharfen  Schmelzpunkt,  sondern  ein  TemperaturintervaU, 
innerhalb  dessen  sie  erweichen.  —  Die  Temperatur  beginnender  Erstarrung 
kann  beträchtlich  unter  dem  Schmelzpunkt  liegen. 

Schmelzpunkt  eines  Körpers.  Die  Bestimmung  wird 
nach  der  Natur  des  Körpers,  besonders  nach  der  Höhe  des 
Schmelzpunktes  sehr  verschieden  angeordnet.  Z.  B.  kann  man 
in  einem  ausgezogenen  Olasröhrchen  eine  kleine  Menge  ge- 
schmolzener Substanz  aufsaugen  und  darin  erstarren  lassen.  Der 
starre  Zustand  wird  sich  von  dem  flüssigen  meist  durch  eine 
Trübung  des  Tropfens  unterscheiden.  Man  bringt  das  Röhrchen 
mit  einem  Thermometer  in  ein  Bad  (Becherglas  mit  Wasser, 
Petroleum,  Paraffin  usw.),  welches  man  unter  ümrähren  langsam 
erwärmt,  und  beobachtet  die  Temperatur,  bei  welcher  der  Tropfen 
sich  klärt  oder  beweglich  wird.  Die  erste  Beobachtung  wird 
nur  zur  Orientierung  dienen. 

Sicherer  ist  die  Anwendung  größerer  Mengen.  Diese  er- 
wärmt man  allmählich  zusammen  mit  einem  Thermometer.  Den 
Schmelzpunkt  erkennt  man  daran,  daß  die  Temperatur  einige 
Zeit  lang  stationär  bleibt. 

Hohe  Schmelztemperaturen. 
Tiegelmethode.  Der  Körper  wird  in  ausreichender  Menge 
im  bedeckten  Tiegel  aus  Porzellan  oder,  wenn  eine  reduzierende 
Atmosphäre  gewünscht  wird,  aus  Graphit,  mittels  Flamme,  Ge- 
blaseofen oder  elektrischer  Heizung  (8,  29)  geschmolzen.  Durch 
den  Deckel  ist  ein  mit  einem  Porzellanröhrchen  umhüUtes  Thermo- 
element   (43  a  II)    eingeführt.     Bei    richtig    regulierter  Heizung 
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erkennt  man  das  Schmelzen  oder  Erstarren  daran,  daB  die  Thermo- 
kraffc  eine  Zeit  lang  stationär  bleibt. 

Drahtmethode.  Man  fügt  in  die  eine  Lötstelle  eines 
^Thermoelements  das  zu  untersuchende  Metall  in  Oestalt  eine» 
etwa  j  cm-langen  Drahtstückchens  ein,  eriiitzt  allmählich  und 
beobachtet  die  Thermokraft  im  Augenblick  des  Durchschmelzena. 

Näheres  über  diese  Methoden  z.  B.  bei  Holborn  u.  Day,  Ann.  der 
Ph.  2,  628.  1900. 

Meldometer  (Joly).  Ein  etwa  10  cm  langes,  1  mm  breites 
Platinband  wird  elektrisch  regulierbar  geheizt;  sein  Temperator- 
zustand  wird  mikrometrisch  nach  der  Verlängerung  beurteilt. 
Benutzt  wird  nur  der  mittlere  Teil  von  gleichmäßiger  Temperatur. 
Eine  ganz  kleine  Menge  der  zu  untersuchenden  Substanz  wird 
aufgebracht  und  ihr  Aggregatzustand,  in  allmählich  engere  Tem- 
peratur-Grenzen eingeschlossen,  mit  einem  schwachen  Mikroskop 
beobachtet.  Geeicht  wird  das  Instrument  empirisch  mit  Körpern 
von  bekanntem  Schmelzpunkt  (Tab.  11). 

Joly,  Chem.  News  66,  1.  1892;  Ramsay  u.  Eumorfopoulos,  Phil. 
Mag.  41,  360.  1896. 

Gefrierpunkt  von  Lösungen. 

Die  Bedeutung  dieser  Aufgabe  besteht  hauptsächlich  in  der  Be- 
stimmung der  Molekulargröße  eine»  gelösten  Stoffes.  Der  Gefrierpunkt  eines 
Lösungsmittels  erniedrigt  sich  durch  Auflösung  eines  Stoffes  proportional 
der  molekularen  Konzentration  der  Lösung,  solange  die  letztere  nicht  zu 
stark  wird  (Rüdorff,  de  Coppet,  Raoult).  Ist  p  die  in  Grammen  gemessene 
gelöste  Menge  in  1000  gr  des  Lösungsmittels,  M  das  chemische  Molekular- 
gewicht des  gelösten  Stoffes ,  so  nennt  man  p/M  =  ^  die  in  1000  gr 
gelöste  Anzahl  von  Gramm-Molekülen  („Molen").  Die  Erniedrigung  r  des 
Gefrierpunkts  ist  dann 

G  ist  von  der  Art  des  gelösten  Stoffes  unabhängig,  hat  jedoch  fClr  jedes 
Lösungsmittel  einen  besonderen  Wert.  G  ist  nach  Betrachtungen  über  die 
osmotische  Arbeit  beim  Auflösen  (van't  Hoff)  durch  die  Schmelztemperatur 
t  und  die  Schmelzwärme  q  (Tab.  12)  des  Lösungsmittels  gegeben  als 

G;  =  o,ooi98f27s  +  e)Vp, 

z.  B.  für  Wasser  =- 0,00198-278« :  80  =  1,85.  Außerdem  ist  G  empirisch 
bestimmt.    Einige  Werte  sind 

für  Wasser    Benzol     Essigsäure  Nitrobenzol    Phenol 
Gefrierpunkt       *=0,0®         6,0<>            17<»  b^  39*> 

Schmelzwärme  p  =  80  30  46  22  26 

r?  =  l,So  5,1  8,8  7,0  7,5 
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Man  kann  also  nach  der  Formel  (vgl.  v.  S.) 

T 

ans  der  Gefrierpunktserniedrignng  x  ein  Molekulargewicht  M  ableiten 
£a  ist  aber  zu  beachten,  daß  viele  Körper,  worunter  insbesondere  die 
Blektrolyte  (Salze,  Alkalien,  Säuren),  von  diesem  Gesetz  ausgeschlossen 
sind.  Die  wirkliche  Erniedrigung  x  ist  bei  wässrigen  Lösungen  von 
Elektrolyten  größer  als  die  aus  der  Formel  mit  dem  chemischen  Mole- 
kulargewicht berechnete  r^.  Dies  bestätigt  die  Annahme,  daß  solche 
Moleküle  in  der  Lösung  zerfallen,  „dissoziiert"  sind  (Arrhenius).  Den 
,,Dissoziationsgrad"  (vgl.  S.  82)  berechnet  man  für  eine  Spaltung: 

in  2  Moleküle  als        —  1,    in  w  Moleküle  als       -      ( l)  • 

Da  es  nach  dem  vorigen  darauf  ankommt;  die  GefrierpunktB- 
Erniedrigung  einer  Lösung  gegen  ihr  Lösungsmittel  mit  be- 
trächtlicher Genauigkeit  zu  bestimmen,  und  da  der  Druck  das 
empfindliche  Thermometer  beeinflußt^  da  auch  der  Gefrierpunkt 
des  Lösungsmittels  durch  geringfügige  Eigenschaften  etwas  ge- 
ändert werden  kann^  so  ermittelt  man  die  Gefrierpunkte  des 
Lösungsmittels  und  der  Lösung  mit  dem  nämlichen  Thermometer 
mit  crleicher  Eintauchtiefe  kurz  nacheinander. 

Eine  genaue  Messung  verlangt  trotzdem  beträchtliche  Vor- 
sichtsmaßregeln ^  besonders  in  Wasser  als  Lösungsmittel.  Man 
bestimmt  den  Gefrierpunkt  durch  allmähliches 
Abkühlen  der  Lösung  mit  einem  empfindlichen 
Thermometer  unter  stetem  Umrühren.  Die  Tem- 
peratur pflegt  zunächst  ohne  Erstarrung  unter  den 
Gefrierpunkt  zu  sinken;  beginnt  die  Ausscheidung, 
so  steigt  die  Temperatur  plötzlich  auf  den  Ge- 
frierpunkt, der  nun  abgelesen  wird.  Das  Gefrieren 
wird  zweckmäßig  durch  Impfen  mit  einer  Spur 
von  gefrorenem  Lösungsmittel  eingeleitet. 

Die  nebengezeichnete  Anordnung  von  Beck- 
mann erleichtert  die  Messung.  Ein  innerer  Cylinder 
enthält  die  durch  einen  Seiteuansatz  eingegossene 
Lösung^  das  Thermometer  und  einen  Rührer,  der 
auch  durch  ein  Uhrwerk  oder  elektromagnetisch 
bewegt  werden  kann.  Von  dem  Quecksilberfaden 
des  Thermometers  kann  man  je  nach  dem  Gefrier- 
punkt  des  angewandten  Lösungsmittels  geeignete 


182  4:5.  Schinelzpankt;  Gefrierpunkt. 

Mengen  abtrennen  (39).  Die  Erniedrigung  wird  von  der  Einstellung 
des  Quecksilberfadens  in  dem  gefrierenden  reinen  Lösungsmittel 
gezählt.  Jener  Cylinder  ist  durch  eine  Luftschicht  in  einem  etwas 
weiteren  umgebenden  Cylinder  von  der  Kältemischung  usw.  ge- 
trennt, in  welche  man  den  weiteren  Cylinder  einsetzt.  Die  durch 
das  Verhältnis  von  Eis  und  Kochsalz  regulierbare  Temperatur 
der  Kältemischimg  soll  nicht  zu  weit  (3°)  unter  der  Gefrier- 
temperatur liegen,  da  man  die  letztere  sonst  im  allgemeinen 
zu  tief,  aber  wenn  sich  ein  Eiscylinder  an  den  Wänden  bildet, 
auch  wohl  zu  hoch  findet. 

Der  Cylinder  wird  mit  einer  gewogenen  Menge  (vielleicht 
20  gr)  des  Lösungsmittels  beschickt  und  dessen  Gefrierpunkt  nach 
der  oben  gegebenen  Anweisung  wiederholt  bestimmt.  Ebenso 
der  erniedrigte  Gefrierpunkt,  nachdem  man  eine  gewogene  Menge 
des  aufzulösenden  Körpers  durch  den  Seitenansatz  eingeführt  hat. 
Man  arbeitet  mit  Erniedrigungen  um  einige  Zehntel  Grad,  setzt 
also   etwa  ^^^  bis  ^^  gr-Molekül  zu    10  gr  des  Lösungsmittels. 

Beispiel.  1)  20  gr  Wasser.  Nachdem  das  in  1/100  geteilte  Thermo- 
meter auf  —  0,3  gesunken  war,  wurde  das  Gefrieren  eingeleitet.  Das 
Thermometer  stieg  auf  -f-  ^i^l^-  2)  ^^00  gr  Rohrzucker  in  diesem  Wasser 
gelöst  und  bis  zu  —  0,6  gekühlt.  Nach  Einbringen  einer  Spur  Eis 
stieg  das  Thermometer  auf  —  0,259.  Also  Gefrierpunkts-Emiedrigung 
r  =  0,016  —  (—  0,259)  =  0,276®. 

Das  Molekulargewicht  iJf  berechnet  sich  hieraus,  dap  =  1,00  •  1000/20  ==60 
und  die  Konstante  für  Wasser  ö  =  1,85  ist,  3/=  6rj^^T==  1,85 -50/0,275  =  386. 
(C„H„0,j  gibt  3/ =  342.) 

Das  Ausfrieren  des  Lösungsmittels  erhöht  die  Konzentration 
der  Lösung,  also  soll  die  dem  Gefrieren  vorausgegangene  Unter- 
kühlung nicht  zu  beträchtlich  sein  und  das  Ausfrieren  nicht 
lange  dauern.  Die  durch  Ausfrieren  entstandene  Erhöhung  der 
Konzentration  läßt  sich  aus  der  dem  Gefrieren  vorausgegangenen 
Unterkühlung  ^  unter  den  Gefrierpunkt  schätzen.  Ist  q  die 
Schmelzwärme,  c  die  spezifische  Wärme  des  Lösungsmittels,  so 
ist  durch  das  Ausfrieren  die  Lösung  nahe  im  Verhältnis  1  +  <^^/9 
konzentrierter  geworden.  Dauerte  das  Ausfrieren  bis  zur  Be- 
obachtung längere  Zeit,  so  wird  die  Korrektion  größer.  Man 
kann  dann  den  Gang  des  allmählichen  Niedergangs  des  Gefrier- 
punkts noch  eine  Zeit  lang  beobachten  und  auf  den  ersten  Augen- 
blick zurückrechnen. 
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Literatur  u.  a.:  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Gh.  2,  638  u.  715.  1888; 
21,  239.  1896;  44,  170.  1908.  Über  Vorsichtsmaßregeln:  Loomis,  Wied. 
Ann.  61,  500.  1894;  ZS  f.  phys.  Ch.  32,  678.  1900;  37,  407.  1901;  Nemst 
u.  Abegg,  ZS  f.  phys.  Ch.  16,  681.  1894;  Abegg,  Wied.  Ann.  64,  486.  1898. 
Über  Beobachtung  mit  einem  Differenz-Thermoelement  s.  Hausrath,  Ann. 
der  Pb.  9,  522.  1902.  —  Über  den  Gang  der  Depression  in  konzentrierteren 
Lösungen,  Abegg,  ZS  f.  phys.  Ch.  16,209.  1894;  Jones  u.  Getmann,  Phys. 
Review  18,  146.  1904.  Eine  eingehende  zusammenfassende  Behandlung: 
Raoult,  ZS  f.  phys.  Ch.  27,  618.  1898.    Auch  Ostwald-Luther  S.  288  ff. 

Im  Gegensatz  zum  vorigen  findet  Richards  für  die  Genauigkeit  eine 
Lösung  mit  reichlicher  Eismenge  vorteilhaft;  die  Konzentration  wird 
an  einer,  während  der  Temperaturablesung  herauspipettierten  Menge  der 
Lösung  hinterher  ermittelt.     ZS  f.  phys.  Ch.  44,  663.  1903. 

46.  Siedepunkt. 

Siedepunkt  heißt  die  Temperatur,  bei  der  eine  Flüssigkeit  unter 
AtmoBphärendruck,  d.  h.  unter  dem  Druck  von  760  mm  Quecksilber  von  0^ 
siedet,   oder  bei  welcher  ihre  gesättigte  Dampfspannung  760  mm  beträgt. 

Die  Dampfentwicklung  pflegt  von  der  Wand  aus  stattzufinden,  nicht 
nur  weil  in  der  Regel  von  hier  aus  geheizt  wird,  sondern  auch  weil  die 
Dampf blasenbildung  im  Innern  der  Flüssigkeit  durch  die  Kohäsion  er- 
schwert wird,  während  an  der  Wand  eine  Gasschicht  zu  haften  pflegt, 
welche  die  Kohäsion  vermindert.  Im  Laufe  der  Zeit  vermehrt  sich  die 
Kohäsion  zwischen  Wand  und  Flüssigkeit  und  es  entsteht  ein  „Siede- 
verzug", d.  h.  eine  unter  Umständen,  und  zwar  besonders  bei  langsamem 
Sieden,  beträchtliche  Überhitzung  über  den  Siedepunkt.  Metallwände 
sind  in  dieser  Hinsicht  weniger  gefährlich  als  Glaswände. 

Bei  der  Messung  hat  man^  unter  möglichstem  Ausschluß 
der  Abkühlung  wie  besonders  der  Überhitzung  der  nicht  be- 
spülten Wandflächeu;  mit  der  Flamme  oder  mit  einem  Bade  ein 
mäßiges  gleichförmiges  Sieden  zu  unterhalten,  wobei  die 
Siedeverzüge  durch  Stückehen  Platinblech  oder  noch 
besser  durch  einen  durch  den  Gefäßboden  durch- 
geschmolzenen Platindraht  eine  Zeit  lang  verhindert 
werden  können.  Immerhin  bringe  man  das  Thermo- 
meter nicht  in  die  Flüssigkeit,  sondern  dicht  über  die 
Oberfläche;  es  überzieht  sich  mit  einer  Flüssigkeits- 
haut und  zeigt  dann  den  richtigen  Siedepunkt  an.  (In 
Lösungen  dagegen  muß  das  Thermometer  eintauchen;  vgl.  unten.) 

Über  die  etwaige  Thermometer- Korrektion  wegen  heraus- 
ragenden Fadens  s.  40  V. 
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Der  Siedepunkt  wird  von  dem  zufälligen  Barometerstande  b 
(37)  auf  760  mm  reduziert.  Liegt  eiüe  Tabelle  über  die  Siede- 
punkts-Änderung mit  dem  Druck  fQr  die  Flüssigkeit  oder  für 
eine  nahe  liegende  Mischung  vor,  so  korrigiert  man  hiernach. 
Andernfalls  benutzt  man  die  Erfahrung,  daß  die  Siedetemperatur 
vieler  Flüssigkeiten  um  760  mm  herum  sich  nahe  gkich  stark 
ändert,  nämlich  um  0,038  oder  |,  Grad  auf  1  mm  Hg,  zu  einer 
wahrscheinlichen  Korrektion  und  fügt  also  zu  dem  beobachteten 
Siedepunkt  hinzu  ^-(760  —  b)  Grad. 

Über  Rückflußkühler,  die  z.  B.  für  Gemische  nötig  sind, 
vgl.  8,  27. 

Siedepmikt  einer  Iiösung. 

Zweck  der  Bestimmung  ist  in  der  Regel  die  Ermittelung 
der  Molekulargröße  des  gelösten  Körpers. 

Gesetz  der  Siedepunktserhöhung  einer  Lösung.  Durch  Auf- 
lösung eines  Stoifes,  der  selbst  nicht  verdampft,  vermindert  sich  die  Dampf- 
spannung, also  erhöht  sich  der  Siedepunkt  des  Lösungsmittels.  Solange 
die  Lösung  verdünnt  bleibt,  ist  die  Änderung  proportional  der  moleku- 
laren Konzentration.  In  1000  gr  des  Mittels  seien  gelöst  p  gr  des  Körpers, 
also  j?/ 3f  =  ftgr-Moleküle,  wenn  M  das  Molekulargewicht  des  Körpers. 
Dann  beträgt  die  Erhöhung  r  des  Siedepunktes  (vgl.  auch  46  a) 

t  =  Sti  oder  x  =^  SpjM. 
8  ist  erfahrungsgemäß  (Raoult)  für  jedes  Lösungsmittel  konstant,  für 
Äther  2,1,  Alkohol  1,16,  Benzol  2,7,  Chloroform  3,6,  Wasser  0,62.  S. 
auch  Tab.  12.  S  berechnet  sich  (van't  Hoff)  nach  den  Anschauungen 
über  den  osmotischen  Druck  aus  der  Siedetemperatur  i  und  der  Ver- 
dampfangswärme  e  des  Lösungsmittels  (Tab.  12) 

^' ==  0,00198^273 -ft)Vff, 
z.  B.   für  Wasser   *=  0,00198 -373*: 539  =  0,611.     S  läßt  sich  empirisch  be- 
stimmen, indem  man  einen  Stoff  auflöst,  über  dessen  Molekulargröße  in. 
dem  Lösungsmittel  kein  Zweifel  besteht. 

Über  den  Einfluß  der  Dissoziation,  besonders  in  wässriger  Lösung,, 
vgl.  S.  181. 

Aus  der  Siedepunktserhöhung  t  eines  Lösungsmittels  von 
der  Konstante  S  berechnet  sich  nach  obigem  das  Molekular- 
gewicht des  gelösten  Stoffes 

T 

Die  besonderen  Maßregeln  bei  der  Messung  richten  sich  haupt- 
sächlich gegen  die  Fehlerquelle  der  Überhitzung. 
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Siedegefäß  von  Beckmann.  Das  Gefäß,  dessen  Boden  durch  ein 
mit  Wasserglas  angeklebtes  Stück  Asbestpappe  gegen  die  direkte  Wirkung 
des  Brenners  geschützt  ist,  steht  auf 
dem  Ausschnitt  einer  Asbestpappe,  deren 
untere  Seite  mit  einem  Drahtnetz  ver- 
sehen ist.  An  den  Seiten  ist  das  Siede- 
rohr durch  einen  mit  Glaswolle  ab- 
gedichteten Luftmantel  und  oben  durch 
eine  Glimmerplatte  geschützt.  Der  eine 
Seitenfortsatz  enth&lt  einen  von  Wasser 
durchströmten  Kühler,  der  den  Dampf 
kondensiert,  so  daß  die  Menge  des 
Lösungsmittels  ungeändert  bleibt.  — 
Statt  des  Luftmantels  wird  auch  ein 
Ringgefäß  mit  siedendem  Lösungsmittel 
gebraucht. 

Die  Lösung  selbst  wird  so  bereitet, 
daß  eine  abgewogene  Menge  Lösungs- 
mittel, etwa  10  bis  20  gr,  eingebracht 
wird,  deren  Siedepunkt  man  zuerst  be- 
stimmt. Abgewogene  Mengen  des  Kör- 
pers werden  dann  mit  Pipetten  oder 
in  Stücken  oder  zu  Pastillen  gepreßt  durch  den  anderen  Seitenfortsatz  ein- 
geführt. Der  untere  Teil  des  Siedegefäßes  enthält  Glasperlen  und  Platin- 
tetraeder, um  das  Sieden  zu  erleichtern  und  um  mit  wenig  Flüssigkeit 
aaszureichen. 

Über  Maßnahmen  bei  den  Versuchen  und  verschiedene  Formen  von 
Gefäßen  s.  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  8,  223.  1891;  16,  661.  1894;  18, 
473.   1895;  21,  24ö.  189Ü;  40,  129.  1902;  44,  161.   1903. 

Beispiel.  Zu  20  gr  Wasser  wurden  8  gr  Rohrzucker  gesetzt,  also 
p  r=  400  gr  Zucker  in  1000  gr  Wasser.  Das  Wasser  zeigte  den  Siedepunkt 
99,72',  die  Lösung  100,34»;  also  r  =  100,34  —  99,72  =  +  0,62^  Hieraus 
berechnet  sich  das  Molekulargewicht  des  Rohrzuckers  M  =  S-p/r  =^ 
0,62.400/0,62  =  835  (anstatt  C,jH„Oii=  342). 
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Unter  Dampfspannung  eines  Körpers  wird  der  (in  einer  Quecksilber- 
säule von  0»  oder  in  Atmosphären  gemessene)  Druck  seines  gesättigten 
Dampfes  verstanden,  welcher  durch  das  Einbringen  der  Substanz  im  Über- 
schuß in  das  Vakuum  entsteht,  d.  h.  z.  B.  bei  Zimmertemperatur  die 
Höhe,  um  welche  der  Meniskus  einer  Toricelli' sehen  Vakuumröhre  dadurch 
sinkt,  daß  man  die  Flüssigkeit  in  einem  kleinen  Überschuß  in  das 
Vakuum  bringt.  Falls  der  Raum  außerdem  ein  gegen  den  Körper  neutrales 
Gas  enthält,  so  addiert  sich  zu  dessen  Druck  die  Dampfspannung  (Dalton). 
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Die  Dampfspannung  wächst  beschleunigt  mit  der  Temperatur.  Die 
Temperatur,  für  welche  sie  1  Atm.  beträgt,  ist  gleich  dem  Siedepunkt 
des  Körpers. 

Man  stellt  ein  Toricelli'sches  Vakuum  her,  indem  man  ein  etwa  meter- 
langes, hinreichend  weites,  einseitig  geschlossenes  Glasrohr  mit  trockenem 
Quecksilber  (8,  1)  fast  ganz  fallt,  die  anhängenden  Luftbläschen  mittels 
der  an  der  Rohrwand  gleitenden  größeren  Luftblase  oder  vollkommener 
durch  Auskochen  beseitigt  und  das  alsdann  ganz  gefüllte  Rohr  mit  dem 
Finger  verschlossen  in  Quecksilber  umstürzt.  An  einer  Millimeterteilung 
hinter  oder  auf  dem  Rohr  oder  mit  dem  Eathetometer  (22;  86)  liest  man 
die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ab,  die  dem  Barometerstande  nahe  gleich 
sein  muß.  Man  bringt  in  das  Vakuum  die  luffcfreie  Substanz  im  Über- 
schuß, indem  man  sie  unten,  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Spritzchen  oder 
in  einem  kleinen  leichten  Fläschchen,  welches  nötigenfalls  mit  aufsteigen 
darf,  einfuhrt  und  aufsteigen  läßt.  (Bei  stark  verdampfenden  Substanzen 
das  Rohr  vorher  neigen,  bis  das  Quecksilber  oben  anstößt,  sonst  wird  das 
Rohr  zertrümmert  I) 

Besser  ist  bei  der  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  ein  Rohr  mit 
einer  Verengung  und  einem  Stöpsel,  vielleicht  einem  eingeschliffenen 
Thermometer  (Fig.).  Der  Stöpsel  wird  durch  Aufgießen  von  ein 
wenig  Quecksilber  gedichtet,  ev.  auch  mit  einem  nicht  verdampfen- 
den Schmiermittel,  welches  von  der  Flüssigkeit  nicht  angegriffen 
wird  (Vaselin).  Das  Füllen  des  Rohrs  mit  Quecksilber  wird 
sehr  einfach,  wenn  das  Gefäß,  in  dem  das  Rohr  steht,  einen 
so  langen  Foi-tsatz  hat,  daß  man  das  Rohr  ganz  einsenken  kann. 
Nach  Herstellung  und  Ablesung  des  Vakuums  gießt  man  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  in  den  Trichter  und  lüftet  den  Stöpsel 
vorsichtig,  bis  das  Quecksilber  und  so  viel  Flüssigkeit  eingetreten  ist, 
daß  ein  Teil  unverdampft  bleibt,  gießt  aber  alsbald  wieder  etwas  Queck- 
silber auf. 

Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  sei  jetzt  =  H\  wührend  sie 
unter  dem  Vakuum  ==  H  war.  Dami  ist  H —  H',  ev.  gemäß 
dem  folgenden  korrigiert,  die  Dampfspannung  des  Körpers. 

Zu  dem  abgelesenen  H'  ist  zuzuzählen  erstens  hsl^fiy 
wo  s  das  spezifische  Gewicht  und  h  die  Höhe  der  nicht  ver- 
dampften Flüssigkeit  auf  dem  Quecksilber  ist;  zweitens  in  höherer 
Temperatur  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes  selbst  nach 
Tab.  15.  Außerdem  sind  während  länger  dauernder  Versuche  die 
Änderungen  des  Barometerstandes  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
zu  berücksichtigen.  War  bei  der  Trockenablesung  der  Baro- 
meterstand ^hy  bei  der  Ablesung  mit  Dampf  aber  =h\  so  hat 
man  H'  um  b  —  1/  zu  vergrößern. 
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Man  liest  immer  oben  am  Qaecksilbermeniskus  ab.  Da  die 
Kapillarspannung  des  Quecksilbers  durch  den  Flüssigkeitstropfen 
geändert  wird  und  da  dieser  ebenfalls  eine  Kapillarspannung 
besitzt,  so  verlangen  genaue  Messungen^  besonders  bei  geringen 
Spannungen  y  ein  Bohr^  welches  an  den  Ablesestellen  15  bis 
20  mm  weit  ist. 

Je  kleiner  der  Raum  des  Vakuums  ist,  desto  größer  werden 
Fehler  aus  einem  Rest  Luft.  —  Vor  der  Ablesung  soll  man 
durch  vorübergehendes  Tieferstellen  oder  Neigen  des  Rohres 
neue  Flüssigkeitsteile  an  die  Oberfläche  bringen. 

Flüssigkeiten  von  größerem  Dampfdruck  kann  man  in  dem 
geschlossenen  Schenkel  eines  aufrecht  stehenden  Heberrohres 
untersuchen.  Die  Dampfspannuiig  ist  gleich  dem  äußeren  Luft- 
druck +  HöhendifiFerenz  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln. 
Verunreinigungen  durch  schwerer  flüchtige  Körper  werden  hier 
bedenklicher,  weil  der  verdampfende  Bruchteil  groß  und  der 
Rest  also  stärker  verunreinigt  ist. 

Für  andere  Temperaturen  als  Zimmertemperatur  muß  man 
den  Verdampfungsraum  mit  einem  durchsichtigen  Bade  (VS^asser, 
Eis  und  Wasser,  Dampf)  umgeben  und  sorgfältig  darauf  halten, 
daß  kein  Teil  eine  niedrigere  Temperatur  hat,  als  die  beobachtete, 
Es  kommen  dann  aber  auch  die  Temperaturänderungen  der 
Quecksilbersäule  in  Betracht,  insofern  sie  die  Dichtigkeit  des 
Quecksilbers  ändern. 

Über  ein  Verfahren  mit  einem  Differentialmanometer,  an  welchem 
der  Dampfdruck  und  das  Vakuum  ausgewechselt  werden,  s.  Thiesen  u. 
Scheel,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  III  76.  1900. 

Bestimmung  im  Gasstrom.  Durch  die  Flüssigkeit  wird  ein  in 
ihr  wenig  lösliches  Gas  in  gemessenem  Volumen  geführt,  z.  B.  Knallgas, 
aus  Natronlauge  durch  einen  gemessenen  elektrischen  Strom  entwickelt; 
87  u.  Tab.  32.  Die  von  dem  Gase  aufgenommene  Dampfmenge  ist  dieselbe 
wie  im  Vakuum  bei  gleicher  Temperatur  im  gleichen  Volumen  (Dalton). 
Diese  Menge  wird  durch  Differenzwägung  der  verdampfenden  Flüssigkeit 
oder  durch  Absorption  in  einem  zweiten  Gefäß  ermittelt.  —  Aus  Menge, 
Volumen,  Temperatur  und  Dampfdichte  oder  Molekulargewicht  ergibt  sich 
die  Dampfspannung.     Vgl.  18  u.  19. 

Über  Ausführung  und  Rechnung  s.  z.  B.  Gahl,  ZS  f  phys.  Ch.  83, 
178.  1900;  Gaus,  ZS  f.  anorg.  Ch.  25,  238.  1900;  Ostwald -Luther  S.  270. 

Siedeverfahren.  Aus  der  Siedetemperatur  t  (46)  einer 
Flüssigkeit  erhält  man  immer  einen  Punkt  der  Dampfspannungs- 
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knrve^  nämlich  die  Spannkraft  h  (Barometerstand),  welche  zu  t 
gehört.  Sieden  unter  anderem  als  atmosphärischem  Drucke 
wird  durch  ein  an  den  Dampfraum  angeschlossenes  größeres 
Luffcvolumen  von  regulierbarer  Dichtigkeit  („künstliche  Atmo- 
sphäre'') unter  Anwendung  eines  Rückflußkühlers  (8,  27)  er- 
möglicht. 

IiöBungen. 

Das  Gesetz  (Babo,  Wüllner,  Raoult),  nach  welchem  die  Dampf- 
spannung einer  Flüssigkeit  durch  die  Auflösung  eines  Körpers  verkleinert 
wird,  der  selbst  keine  merkliche  Dampfspannung  hat,  lautet:  Enthält  die 
Lösung  fi  Moleküle  des  gelösten  Körpers  auf  ii'  Moleküle  des  Lösungs- 
mittels, welchem  an  sich  die  Spannung  e  zukommt,  so  beträgst  die  De- 
pression f  der  Dampfspannung 

fi  +  fi 

pL  und  ji'  berechnen  sich  aus  der  Masse  des  gelösten  Körpers  p  und  des 
Lösungsmittels  p\  wenn  M  und  M'  die  zugehörigen  Molekulargewichte 

bedeuten,  ^=  ^  und  /i'=  ^  •  Die  Dampfdruckerniedrigung  von  Lö- 
sungen kann  also  nach  folgender  Regel  ebenfalls  zur  Ermittelung  von 
Molekülgrößen  dienen:  es  seien  p  Gewichtsteile  eines  Körpers  in  p* 
Teilen  einer  Flüssigkeit  gelöst.  Die  Dampfspannung  der  Flüssigkeit 
sei  e  (Tab.  13,  14  b,  15),  diejenige  der  Lösung  sei  um  t  kleiner.  Dann 
verhalten  sich  die  Molekulargewichte 

M   p  e  —  s 

.   M'  ~  p'      s 
Für  konzentriertere  Lösungen  entstehen  Abweichungen.    Femer  gelten 
für  Elektrolyte  die  Bemerkungen  von  S.  180  u.  181. 

Man  kann  die  vorige  direkte  Methode  anwenden,  allein  die 
gesuchte  Differenz  s  ist  hierdurch  bei  verdünnten  Lösungen  nicht 
leicht  genug  zu  ermitteln. 

Differenzmethode  (Dieterici).  Ein  empfindliches  Mano- 
meter (vgl.  36  I,  IV,  VI)  wird  durch  Hahnverbindungen  ab- 
wechselnd mit  den  auf  derselben  Temperatur  gehaltenen  Dampf- 
räumen der  Lösung  und  des  Lösungsmittels  verbunden  und 
zeigt  so  die  gesuchte  Differenz  an.  Die  übrigen  Apparatenteile 
werden  auf  einer  höheren  Temperatur  gehalten.  Die  Ueduktions- 
konstante  des  Manometers  wird  empirisch  ermittelt. 

Dieterici,  Wied.  Ann.  60,  47.  1893;  62,  620.  1897. 

Siedeverfahren.       Die     Änderung     der     Dampfspannung 
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einer  Lösung  kann  man  folgendermaßen  bestimmen.  Man  füllt 
ein  „abgekürztes  Barometer''  von  mindestens  10,  besser  15  mm 
Weite  mit  Quecksilber,  bringt  in  den  geschlossenen 
Schenkel  eine  nicht  zu  kleine  Menge  der  Lösung 
und  hängt  das  Ganze  in  einen  Raum,  der  durch 
einen  starken  Dampfstrom  des  siedenden  Lösungs- 
mittels geheizt  wird.  Der  Höhenunterschied  der 
Quecksilbersäule  in  beiden  Schenkeln  gibt  die  Än- 
derung der  Dampfspannung  des  Lösungsmittels  an. 
Korrektionen  s.  S.  186. 

Beispiel.  Lösung  von  p  =  20  gr  Rohrzucker  in 
p'=100gr  Wasser.  Unterschied  der  beiden  Quecksilber- 
höhen =  7,5  mm,  während  im  geschlossenen  Rohr  über  dem  Quecksilber  die 
17^0  Zuckerlösung  11  mm  hoch  stand.  Deren  spez.  Gewicht  bei  lOO** 
gleich  1  gesetzt,  kommen  zu  den  7,6  nmi  noch  11/18,4  =  0,S2  mm  hinzu.  Es 
ist  also  c=8,32.    Der  Barometertand,  auf  Quecksilber  von  100^  umgerechnet, 

war  e  =  747  mm,  also  ist  3f  =  Jf '^/ "^^=18  ^^^  ^^^T«^'^  =  320.     In 

p        e  100      8,32 

Wirklichkeit  Ci,H„0,i  =  342. 

Über   die  Benutzung   des   Siedepunktes   der  Lösung  selbst 

zur  Ermittelung  ihrer  Dampfdruck-Erniedrigung  s.  46. 

Über  die  statischen  Methoden  vgl.  noch  z.  B.  Lehmann,  Molekular- 
physik II  144.  1889. 


47.  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  (Hygrometrie). 

Für  die  Meteorologie  oder  für  physikalische  Zwecke  kommen  folgende 
hygrometrische  Eigenschaften  der  Luft  in  Betracht: 

1.  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  in  der  Luft,  d.  h. 
die  in  1  cm'  Luft  enthaltene  Wassermenge  in  gr.  Weil  die  Zahl  sehr 
klein  ist,  pflegt  man  sie  mit  10^  multipliziert  anzugeben,  wodurch  man 
also  den  Wassergehalt  von  Im*  Luft  in  gr  ausgedrückt  erhalt.  Diese 
Größe  heißt  in  der  Meteorologie  die  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft; 
sie  werde  mit  /'  bezeichnet. 

2.  Die  relative  Feuchtigk  ei  toder  der  Sättigungsgrad,  d.h.  das  Ver- 
hältnis des  wirklich  vorhandenen  Wassergehaltes  zu  demjenigen,  bei  welchem 
die  Luft  mit  Wasser  gesättigt  wäre.  Diese  Größe  ergibt  sich  aus  der  ab- 
soluten Feuchtigkeit  f  und  der  Lufttemperatur,  zu  welcher  man  aus  Tab.  13 
das  Maximum  /^  des  möglichen  Wassergehaltes  entnimmt,  als  fjf^. 

3.  Die  Spannkraft  t  des  Wasserdampfes  oder  der  Dunstdruck. 
Wird    die    Spannkraft    in    mm    Quecksilber   gemessen,    so    hängen 

Spannkraft  e,    absolute  Feuchtigkeit   f  und  Lufttemperatur  t  durch   die 
Formeln  zusammen: 


190  •47.  Hygrometrie. 

«  =  0,946(1  +  0,00367  tyf,  f=  1,058  ^^^^^^^.^^  ,  1- 

SO  daß.  die  Bestimmung  von  t  und  t  oder  f  immer  aasreicht. 

Denn  die  Dampfdichte  des  Wassers  ist  nach  S.  81  =  18  28,96  =  0,622; 
also  wiegt  1  m^  Dampf  (18,  19), 

«^««  1293  e  1,058  e 

0.622-    -  .        =s         --      —       crr. 

1  -f  0,00367  «760        1  +  0,00367  t  ^ 

Beqnem  fiir  das  Oed&chtnis  ist,  daß  (Tab.  13)  t  in  mm  und  f  in 
gr/m^  einander  nahe  gleich  sind.  Außerdem  entfernen  sich  die  Werte 
in  mittlerer  Temperatur  (von  6  bis  30^  im  Falle  der  Sättigung  nicht 
weit  von  der  in  Centigraden  ausgedruckten  Temperatur  selbst. 

4.  Der  Taupunkt,  d.  h.  die  Temperatur  r,  bei  welcher  die  Lufb 
mit  dem  yorhandenen  Wasserdampf  gesättigt  ist. 

I.  Taupunkt-Hygrometer  (Daniell  1820;  Begnault). 
In  Tab.  13  findet  man  den  zum  Taupunkt  t  gehörigen 
Wassergehalt  /'  von  1  m'*  Luft,  sowie  die  Spannkraft  e  des  bei 
der  Temperatur  t  gesättigten  Wasserdampfes;  und  zwar  ist  die 
so  entnommene  Spannkraft  ohne  weiteres  die  in  der  Atmosphäre 
vorhandene.  Die  Dichtigkeit  verlangt  eine  Korrektion,  weil 
die  Luft  in  der  Nähe  des  Instrumentes  abgekühlt  und  dadurch 
verdichtet  worden  ist.  Der  aus  der  Tabelle  zu  r  entnommene 
Wassergehalt  ist  also  zu  groß  und  muß  mit 

1  +  0,00367  r  _  273  + T 
1  +  0,00367^  ""273  +  ^ 

multipliziert  werden,  wenn  t  die  Lufttemperatur  bedeutet. 

Man  stellt  das  Instrument  so  auf,  daß  die  glänzende  Fläche 
dem  Auge  volles  Himmelslicht  oder  das  Licht  einer  Kerze 
spiegelt.  Am  DauielTschen  Hygrometer  (Fig.) 
\  wird  die  mit  dem  Läppchen  bewickelte  Kugel  durch 
^  das  Verdampfen  aufgetröpfelten  Äthers  gekühlt, 
worauf  eine  Destillation  von  der  anderen  Kugel 
aus  und  hierdurch  auch  die  Abkühlung  der  letzteren 
eintritt.  Man  kühlt,  bis  man  eine  Trübung  des 
glänzenden  Ringes  bemerkt.  Sofort  unterbricht 
man  das  Verdampfen  des  Äthers;  die  Temperatur  steigt,  und 
man  beobachtet  den  Stand  des  Thermometers,  bei  welchem  der 
Niederschlag  zu  verschwinden  anfängt.  Nach  einigen  orientieren- 
den Versuchen  gelingt  es  leicht,  diese  beiden  Temperaturen  ein- 
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ander  auf  einen  kleinen  Bruchteil  eines  Grades  zu  nähern. 
Das  Mittel  aus  beiden  nimmt  man  als  Taupunkt  x  der 
Luft.  —  Man  sehe  darauf,  daß  die  von  dem  Körper,  vom 
Atmen  usw.  herrührende  Feuchtigkeit  möglichst  von  der 
Taufläche  entfernt  bleibe. 

Am  Regnault'schen  Hygrometer  (Fig.)  sucht  man 
durch  Regulieren  des  Wasserabflusses  aus  dem  Aspirator 
eine    solche  Temperatur   des   durch   den  Luftstrom    ver- 
dampften Äthers  zu  bewirken,  daß  auf  der  glänzenden  Fläche 
ein  Niederschlag   zeitweilig   entsteht   und  verschwindet.     Diese 
Temperatur  ist  der  Taupunkt. 

n.  .FsyohTometer  (August  1828). 

Die  atmosphärische  Feuchtigkeit  wird  aus  der  Geschwindigkeit  be- 
stimmt, mit  welcher  Wasser  in  der  Luft  verdampft ,  welche  Geschwin- 
digkeit wiederum  aus  der  Abkühlung  eines  befeuchteten  Thermometers 
erkannt  wird. 

Ist  t    die  Lufttemperatur  (Temperatur  eines  trockenen  Ther- 
mometers), 
t'  die  Temperatur  des  feuchten  Thermometers , 
e    die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  t'y 

wie  dieselbe  aus  Tab.  13  entnommen  wird, 
h  der  Barometerstand  in  mm, 
so  erhält  man  nach  meteorologischen  Erfahrungen  die  wirkliche 
Dampfspannung  e,  je  nachdem 

/'  über  0°  oder  unter  0^        liegt^ 

e  =  e—  0,00080  h  {t  —  t')  e    -  0,00069  6  (f  —  /'). 

Aus  e  berechnet  sich  die  absolute  Feuchtigkeit  /'  vermöge  der 
Formel  1  Seite  190. 

Obige  Konstanten  gelten  für  Beobachtungen  in  freier, 
mäßig  bewegter  Luft.  In  ruhender  Luft  sind  größere  Zahlen 
einzusetzen,  die  im  geschlossenen  kleinen  Zimmer  um  50% 
steigen  können.  Um  bei  Zimmerbeobachtungen  die  Bedingungen 
der  Eonstante  0,00080  herzustellen,  bewegt  man  das  Psychro- 
meter, am  einfachsten,  indem  man  es  an  einem  langen  Faden 
pendeln  läßt. 

Näherungs formein.  Bei  den  mancherlei  Fehlerquellen 
des    Psychrometers    genügt    es    häufig,    für    h   einen    mittleren 
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Barometerstand  anzunehmen.     Setzt  man  b  =  750  mm^  so  wird 
e  =  e'—OfiO(t  —  t')     bez.  unter  0®     —0,52{t—t'),         2. 
<Jenähert  kann  man  auch  f  nach  der  Formel 

/•=r— 0,64(^  —  0  3. 

berechnen,  worin  man  für  /"  den  aus  Tab.  13  zu  T  entnommenen 
Wert  setzt. 

Beispiel.  t=19,42^  e'=  13,84«»;  &=789mm.  Man  findet  zu  *' 
in  Tab.  13  <?'=  11,44  mm.  Davon  iat  abzuziehen  0,00080  •  739 •  6,08  =  3,69  mm, 
"also  ist  die  Dampfspannung  e  =  7,86  mm.  Hierzu  berechnet  sich  für  19,4^  nach 

CtI.  1  S.  100  /*=^  -_^^|J±-^?^^^^  =  7,75  ^,  .    Die  relative  Feuchtigkeit  ist 

7,75/16,8  =  0,46. 

Die  genaue  Regnault'sche  Formel  «  =  e' —    'ßn/'       ' 

bez.    unter  Null   689    statt  610,    gibt  nur  in  besonders  hohen 
Temperaturen  merklich  andere  Werte  als  unser  Ausdruck. 

Aspirations-Psychrometer  (Assmann).  Temperatur- 
beobachtungen der  Luft  werden  durch  Strahlung  geßlhrdet, 
besonders  im  Freien.  Deswegen  sind  die  Thermometer- 
kugeln hier  Ton  einem  polierten  doppelten  MetaUschutzrohr 
umgeben,  durch  welches  mittels  eines  Uhrwerk- Ventilators 
ein  Luftstrom  mit  etwa  2  m/sek  Geschwindigkeit  gesaugt 
wird.  Man  berechnet  e=e' — 0,00066  •ft(f — t')  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  nahe  =e' —  0,5  (t  —  t').  Auch 
für  nicht  meteorologische  Zwecke  kann  die  Anwendung 
eines  Thermometers  mit  Ventilation  wertvoll  sein. 
Assmann,  ZS  f.  Instr.  1892,  1. 
Um  die  Spannkraftsdifferenz  e' —  e  direkt  zu  messen,  kann 
man  ein  Volumen  atmosphärischer  Luft  absperren',  dann  etwas  Wasser 
dazufügen  und  bei  konstanter  Temperatur  an  einem  empfindlichen  Mano- 
meter oder  an  einer  mit  einem  Petroleumtropfen  versehenen,  in  bezug  auf  das 
Abgesperrte  Volumen  kalibrierten  Röhre,  die  mit  dem  Räume  verbunden 
sind,  die  Drucksteigerung  oder  Volumvermehrung  ablesen,  welche  durch 
das  Sättigen  mit  Wasserdampf  entsteht,  über  die  Ausführung  und  Literatur 
vgl.  Salvioni,  Atti  della  Acc.  Peloritana  17.  1901;  Nuovo  Cimento  (6)  3, 
590.  1902;  Beibl.  1902,  869. 

III.  Absorptionshygrometer. 
Direkt   erhält    man  den   Wassergehalt,  wenn  man  ein  ge- 
messenes Volumen  der  Luft  durch   eine  mit  Stückchen  Chlor- 
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calcium^  oder  Bimstein  mit  konzentrierter  Schwefelsäuie,  oder 
besser  mit  wasser^eier  Phosphorsäure  gefüllte  Bohre  saugt  und 
das  absorbierte  Wasser  wägt. 

rv.  Haarhygroxneter  usw. 

Die  Gestalt  (Länge,  Torsion,  Krümmung)  hygroskopischer 
Körper  hängt  von  der  Luftfeuchtigkeit  ab.  Die  Einstellung  s 
des  Zeigers  an  der  Skale  soll  die  relative  Feuchtigkeit  in  Pro- 
zenten gebefi,  also  s  =  100 fjf^,  oder  /'=iJo^'/o;  ^^  /o  ^^  ^^^ 
Lufttemperatur  aus  Tab.  13  genommen  wird.  Die  Spannkraft  e 
wird  aus  /'  berechnet  (vgl.  oben). 

Um  den  1007o-Punkt  zu  prüfen,  stellt  man  das  Instrument 
einige  Zeit  unter  eine  gut  schließende  Glocke  mit  Wasser.  Am 
Koppe'schen  Hygrometer  wird  der  Zeugstoff,  der  sonst  die 
durchlässige  Hinterwand  bildet,  genäßt  und  der  abschließende 
Schieber  'aufgesetzt.  Der  Nullpunkt  wird  unter  einer  Glocke 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  kontrolliert;  manche  Hygro- 
meter sollen  aber  durch  das  Austrocknen  Schaden  leiden.  Andere 
Punkte  der  Teilung  müssen  durch  gleichzeitige  Beobachtung  eines 
anderen  Hygrometers  geprüft  werden. 

48.  Kalorimetrie.    Wasser -Kalorimeter. 
Spezifische  Wärme,  Mischungsverfahren. 

Einheit  der  Wärmemenge  oder  Kalorie. 

Vgl.  Warburg,  Referat  über  die  WüLrmeeinheit,  Leipzig  lUOO. 

Als  Einheit  pflegt  man  die  Wärmemenge  zu  setzen,  welche  die 
Masseneinheit  Wasser  (1  gr  oder  1  kg;  Gramm-  oder  Kilogramm-Kalorie) 
um  1^  erwärmt.  Diese  Menge  ist  nicht  ganz  konstant.  Da  man  gewöhn- 
lich mit  Wasser  etwas  unterhalb  Zimmertemperatur  mißt,  so  wird  neuer- 
dings bevorzugt  und  hier  als  ^^Kal^g'^  zugrunde  gelegt: 

die  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  Wasser  bei 
16*  (von  14,6  auf  15,5^  um  1"  erwärmt. 

Außerdem  kommen  in  Betracht: 

die  Kalorie  von  0  aufl*,  die  nach  Regnaults  Vorgang  lange  Zeit 
gebraucht  worden  ist.  Sie  wird  nahe  =  1,007  Kal^^  anzunehmen  sein  (vgl. 
8.  195); 

die  mittlere  Kalorie,  der  100 te  Teil  der  Wärmemenge,  welche 
die  Masseneinheit  Wasser  von  0  auf  100*  erwärmt.  Auf  diese  Menge  kann 
man  nämlich  das  Eisdchmelzverfahren  am  betiuemsten  zurückführen.    Man 

Kohlrausch,  prukt.  Physik.     10.  Autl.  13 
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wird   nach    den    Torliegendeu  Bestimmungen   im  Mitt«l,   aber   wohl    auf 
±  0,002  unsicher,  1  mittl.  Kai  —  1,002  Eal^^  anzunehmen  haben; 

die  Eis-Kalorie,  das  ist  die  zum  Schmelzen  der  Masseneinheit 
Eis  notwendige  Wärmemenge.  Sie  wird  hier  =80,0Kaljg  gesetzt;  (vgL 
z.  B.  Smith,  Phys.  Review  17,  193.  1908). 

die  mechanische  Kalorie.  Die  wissenschaftliche  Einheit  ist 
die  der  Arbeitseinheit  äquivalente  Wärmemenge.  Dies  ist  in  dem  CGS- 
System  die  Arbeit,  welche  1  gr  an  einem  Orte,  wo  die  Schwerbeschleunigung 
:=  1  cm/sek*  wäre,  um  1  cm  hebt.  Das  10 '-fache  entspricht  der  tech- 
nischen elektrischen  Arbeitseinheit  Wattsekunde  oder  Joule,  Vgl.  Anh.  9. 
I^ach  den  gegenwärtigen  Kenntnissen  gilt:  1  Watt8ek»0,239  gr-Kalj^; 
1  CGS  =  0,289 .  10~»  gr-Kaljß ;  1  gr-Kal,ß  «=4,19  10'  CGS  =  4,19  Wattsek. 

Kalorimeter. 

Die  Bestimmung  einer  Wärmemenge  beruht  meist  auf  der  Messung 
eines  der  folgenden  durch  Wärme  erzeugten  oder  sie  erzeugenden  Tor- 
gänge.    Zu  Nr.  1  bis  3  dient  fast  immer  das  Wasser. 

1.  Temperaturänderung  eines  Körpers;  Wasserkalorimeter, 

2.  Schmelzung  eines  Körpers;  Eiskalorimeter.| 

3.  Verdampfung  eines  Körpers;  Dampf kalorimeter. 

4.  Messung  der  äquivalenten  mechanischen  Energie;  ausgefilhrt  be- 
sonders von  Rowland. 

5.  Messung  der  äquivalenten  elektrischen  Energie ;  elektrischea. 
Kalorimeter. 

6.  Messung  eines  chemischen  Vorganges  von  bekannter  Wärmetönung. 

7.  Ausgleich  nach  bekanntem  Gesetz  gegen  eine  anders  temperierte 
Umgebung;  Erkaltungs-  (Strahlung6-)Kalorimeter. 

Die  Methoden  sind  beschrieben  in  48  bis  51. 

Spesifisohe  W&rme. 

Spez.  Wärme  eines  Körpers  ist  die  Wärmemenge  oder  Anzahl  vou 
Kalorien,  welche  seine  Masseneinheit  (gr  oder  kg,  je  nach  der  Definition 
der  Kalorie)  um  1^  erwärmt.  Da  die  Wärmekapazität  der  Körper  nicht 
ganz  konstant  ist,  sondern  im  allgemeinen  mit  der  Temperatur  mehr  oder 
weniger  zu  wachsen  pflegt,  so  muß  die  Temperatur  angegeben  sein,  für 
welche  die  Zahl  gilt.  Bei  dem  Mischung» verfahren  mißt  man  gewöhnlich 
die  Wärmeabgabe  zwischen  100^  und  etwa  15^  Dann  wird  also  die 
mittlere  spez.  Wärme  zwischen  diesen  Temperaturen  geftmden. 

Bei  festen  und  flüssigen  Körpern  wird  stets  die  spez.  Wärme  „bei 
konstantem  Druck^'  bestimmt,  d.  h.  die  aufgenommene  Wärmemenge, 
während  der  Körper  zugleich  die  seiner  Erwärmung  entsprechende  natür- 
liche Ausdehnung  erfährt.  Die  spez.  Wärme  bei  konstantem  Volumen,  also 
wenn  die  Auedehnung  durch  gesteigerten  Druck  verhindert  wird,  ist  kleiner. 

Spez.  Wärme  des  Wassers.    Sie  nimmt  von  0®  aufwarte  bis  etwa 
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30^  ab,  um  dann  wieder  zu  wachsen.    Nach  neueren  Bestimmungen  wird, 
wenn  man  c,^»:  i  setzt,  anzunehmen  sein  bei  der  Temperatur  t: 

t  =     0®  6  10  16  20  25        30«     1 0  bis  100« 

C,=  1,007   1,0044   1,0017   1,0000   0,9988  0,9986  0,9986  ;       1,002. 

Literatur  über  Kalorien  und  spez.  Wärme  des  Wassers: 
Anfier  den  von  Warburg  1.  c.  zusammengestellten  neueren  Arbeiten 
(Rowland,  Dieterici,  Bartoli  u.  Stracciati,  Lüdin,  Pemet,  Griffiths,  Joly  u.  a.) 
noch  Barnes  mit  Callendar  u.  Cooke,  Proc.  R.  S.  67,  238.  1900;  Phil.  Trans. 
(A)  199,  149.  1902.    Die  beobachteten  Werte  sind: 

«  =  0«  5  10  16  20  26         30«  36« 

Rowland  —      1,0054  1,0019  1,0000  0,9979  0,9972  0,9969  0,9964 

B»rt.u.Stracc.  1,008  1,0046  1,0018  1,0000  0,9994  0,9997  1,0008      — 

Lüdin  (1900)     1,005  1,0027  1,0010  1,0000  0,9994  0,9993  0,9996  1,0003 

Barnes  1,009  1,0060  1,0020  1,0000  0,9»87  0,9978  0,9973  0,9971 

Von  36«  aufwärts  und  unterhalb  0«: 

36«        40          46          60          66          60  66         70« 

Lüdin       1,0003  1,0013  1,0024  1,0037  1,0061  1,0065  1,0079  1,0092 

Barnes     0,9971  0,9971  0,9973  0,9977  0,9982  0,9988  0,9994  1,0001 

76          80          86          90          95        100«  |     0«      —5« 
Lüdin        1,0104  1,0113  1,0119  1,0121  1,0120  1,011 

Barnes       1,0007  1,0014  1,0021  1,0028  1,0034  1,004  1,009  1,015 

Das  Produkt  aus  spez.  Wärme  und  Atom-  bez.  Molekulargewicht 
eines  Körpers  heißt  seine  Atom-  bez.  Molekularwärme.  Die  Atom- 
wärme der  festen  Elemente  ist,  mit  größeren  Abweichungen  z.  B.  für 
C,  B,  Si,  ungefähr  =6,3. 

Die  Messung  auf  1/1000  genau  auszuführen,  ist  schwierig. 
Zur  Rechnung  genügen  deswegen  4  stellige  Logarithmen  (Tab.  53). 

I.  Feste  Sdrper. 
Der  zu  untersuchende  Körper  wird  gewogen,  auf  eine 
gemessene  Temperatur  T  erwärmt  und  mit  einer  gewogenen 
WsBsermenge  von  der  Temperatur  t  gemischt,  r  sei  die  ge- 
mernschafUiche  Endtemperatur  des  Körpers  und  des  Wassers. 
Ist  dabei 

m  die  Masse  des  Körpers  ^ 

tv  die  Masse  des  Wassers,  vermehrt  um  den  Wasserwert 
der  übrigen  Teile  des  Kalorimeters  (siehe  unten), 
so    findet   sich    die   mittlere   spezifische  Wärme  c  des  Körpers 
zwischen  r  und  T  aus  der  Formel  (vgl.  noch  S.  198) 

w  T  —  t 

Denn  ic{x  —  i)  ist  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  bekommt; 
cin{T—x)  ist  die  Menge,  die  der  Körper  abgibt;  beide  Mengen  sind  identisch. 

13' 
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Die  anfängliche  Erwärmung  des  Körpers^  meist  in  einem 
durch    siedendes   Wasser    oder    durch   Dämpfe    yon    siedendem 

Wasser  äußerlich  geheizten,  ge- 
gen Luftwechsel  sorgfältig  ge- 
schützten Räume  (nach  Begnault^ 
Neumann,  Pfaundler)  hervor- 
gebracht, muß  fortgesetzt  wer- 

IJ *  den,    bis    das  darin  befindliche 

Thermometer  einige  Zeit  hin- 
durch eine  stationäre  Tempera- 
tur angezeigt  hat.  Der  erhitzte 
Körper  wird  nach  Entfernung 
des  Verschlusses  aus  dem  ersten  Apparat  durch  Herabla.s8en  am 
Faden  in  das  untergeschobene  Kalorimeter  gebracht,  dessen 
Thermometer  zu  diesem  Zweck  geeignet  gebogen  sein  mag,  aus 
dem  zweiten  durch  rasches  Umkehren. 

Wasserkalorimeter. 
Ein  Gefäß  aus  poliertem,  tunlichst  dünnem  Blech  (Messing, 
Silber)  steht  auf  einer  die  Wärme  schlecht  leitenden  Unterlage, 
etwa  Korkschneiden  oder  gekreuzten  Fäden,  in  einer  Schutz- 
hülle, z.  B.  aus  Holz  (Fig.)  oder,  vollkommener,  aus 
innen  poliertem  Blech,  umgeben  von  einem  konstant 
temperierten  größeren  Wasserbade.  Ein  Deckel  dient, 
um  Verdunstungsfehler  zu  vermeiden.  Während  der 
Beobachtung  wird  gerührt.  Über  Thermometer- 
Korrektionen  s.  S,  155,  156  u.  161. 
Ist  Wasser  nicht  anwendbar,  so  nimmt  man  eine  andere 
Flüssigkeit  (z.  B.  Anilin,  Toluol)  von  bekannter  spezifischer 
Wärme  (Tab.  12). 

Man  arbeitet  mit  kleinen  Temperaturänderungen. 
Das  in  der  Empfindlichkeit  beschränkte,  durch  Kaliberfehler  oder  bei 
feiner  Kapillare  durch  Unfolgsamkeit  oft  unzuverlässige  Quecksilberthermo- 
meter  kann  vorteilhaft  durch  ein  elektrisches  Thermometer  ersetzt  werden; 
48,  besonders  48 II. 

Wasserwerte.  Die  Wärmemenge,  welche  einen  Körper 
um  1®  erwärmt,  d.  h.  numerisch  die  ihm  kalorimetrisch  äqui- 
valente Wassermenge,  heißt  sein  Wasserwert.  Zu  der  Masse 
des   Wassers    im   Kalorimeter    ist   zu    addieren   der  Wasserwert 
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des  Gefäßes^  des  Rührers  und  des  Thermometers.  Die  ersteren 
beiden  werden  als  Masse  mal  spezifische  Wärme  berechnet 
(Tab.  11). 

Der  Wasserwert  des  Thermometers  wird  empirisch 
bestimmt.  Man  erwärmt  es,  etwa  in  erhitztem  Quecksilber  oder 
auch  über  der  Flamme  (um  etwa  30^)  zur  Temp.  S,  taucht  es 
rasch  in  eine  gewogene^  kleine  Wassermenge  fi,  deren  Temp.  d- 
dadurch  auf  «•'  steige.  Dann  ist  fA.(d'— a')/(ö  — d')  der 
Wasserwert. 

Meist  wird  es  genügen^  den  Wasserwert  des  Thermometers 
aus  dem  Volumen  v  cm^  des  eintauchenden  Teiles  des  Thermo- 
meters als  0,46-1;  zu  berechnen.  1  cm'  Quecksilber  hat  nämlich 
den  Wasserwert  13,6- 0,033  »=0;45,  und  1  cm'  Glas  hat  zufällig 
nahe  denselben  Wert,  nämlich  2,5-0,19  =  0,47  (Tab.  11  u.  12). 
Man  bestimmt  v  durch  Einsenken  in  die  Flüssigkeit  eines 
kalibrierten  Rohres  oder  eines  auf  der  Wage  äquilibrierten 
Gefäßes. 

Für  w  ist  dann  in  obiger  Formel  einzusetzen  die  Summe 
der  so  ein  fdr  allemal  bestimmten  Wasserwerte  der  festen  Teile 
des  Kalorimeters,  vermehrt  um  das  Nettogewicht  des  zur  Füllung 
gebrauchten  Wassers. 

Empirische  Ermittelung  des  Wasserwertes.  Das  vorige  Ver- 
fahren ist  nur  dann  genau,  wenn  die  Wärmekapazität  der  Wasserfüllung 
relativ  groß  ist,  besonders  auch  im  Vergleich  mit  den  herausragenden 
Teilen.  Empirisch  läfit  sich  der  gesamte  Wasserwert  mittels  einer  ein- 
gefOhrfcen  bekannten  Wärmemenge  bestimmen,  entweder  mittels  eines 
eingebrachten  Eöipers  von  bekannter  Wärmekapazität  (vgl.  auch  11), 
oder  mittels  Erwärmung  durch  elektrische  Energie  (49  II)  oder  auch 
aus  der  Wärmemenge  einer  im  Kalorimeter  ausgeführten  chemischen 
Reaktion  von  bekannter  Wärmetönung  (51).  Vgl.  auch  Jaeger  u.  von  Stein- 
wehr, Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  1908,  50  u.  368. 

Endlich  kann  noch  als  Behälter  des  Körpers  ein  Körbchen 
oder  Gefäß  in  Betracht  kommen.  Sein  Wasserwert  w'  wird 
wieder  als  das  Produkt  ans  Masse  und  spez.  Wärme  gefunden. 

Vollständige  Formel.  Nach  dem  vorigen  gilt  zur  Be- 
rechnung der  sp.  W.  aus  den  beobachteten  Größen  m,  ii\w',r,  T\x.t 
(S.  195  u.  197)  die  Beziehung  (cm  +  tv)  {T —  r)  =  tv  (r  — 1\  also  ist 

1/     r-t  A  , 

c=      [w^        —w  )•  la. 

m\    T—T  ) 
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Wärmeaustausch.  Der  unvermeidliche  Wärmeaustausch 
des  Kalorimeters  mit  der  Umgebung  wird  nach  Rumford  dadurch 
eliminiert,  daß  man  die  Anfangstemperatur  t  um  ungefähr  eben- 
soviel tiefer  als  die  Zimmertemperatur  nimmt,  wie  die  Schluß- 
temperatur T  höher  sein  wird.  Die  zu  erwartende  Temperatur- 
erhöhung kann  durch  einen  Vorversuch  oder,  wenn  die  spez. 
Wärme  ungefähr  bekannt  ist,  durch  Rechnung  näherui^^weise 
bestimmt  werden.  Damit  dieser  Kunstgriff  wenigstens  ange- 
nähert genüge,  dürfen  die  Temperaturänderungen  im  Kalorimeter 
eine  mäßige  Größe  (5^)  nicht  übersteigen.  Auch  muß  die  Zeit, 
welche  zum  Übergang  der  Wärme  aus  dem  Körper  in  das 
Wasser  nötig  ist,  kurz  sein,  weswegen  man  den  Körper,  be- 
sonders wenn  er  die  Wärme  nicht  gut  leitet,  in  kleinen  Stücken 
anwendet,  die  etwa  auf  einen  Faden  aufgezogen  oder  in  ein 
Körbchen  gefüllt  werden,  dessen  Wasser  wert  in  Rechnung  ge- 
setzt wird;  vgl.  oben. 

Einwurfsfreier  verfährt  man  so:  Die  Anfangstemperatur  t 
des  Kalorimeters  sei  so  tief,  daß  die  Endtemperatur  r  auch 
noch  ein  wenig  unter  der  Temp,  der  Umgebung  bleibt.  5  bis 
10  min  lang  vor  dem  Einbringen  des  heißen  Körpers  beobachtet 
man  das  Thermometer  etwa  jede  Minute  und  leitet  daraus  und 
aus  der  Lufttemperatur  den  Temperaturgewinn  pro  Minute  und 
Grad  Temperaturüberschuß  der  Umgebung  ab.  Das  Einbringen 
des  Körpers  geschieht  nach  der  Uhr,  und  man  beobachtet  nun 
das  steigende  Thermometer  etwa  von  20  zu  20  sek.  Hieraus 
wird  der  zu  korrigierende  Temperaturgewinn  so  berechnet,  wie 
das  Beispiel  angibt.  Während  der  ganzen  Zeit  wird  gleich- 
mäßig gerührt. 

Beispiel. 

Wasserwerte:  Gef&fi  u.  Rührer  aus  Messing  wogen  fis=19  gr; 

sp.  W.  des  Messings  y  =  0,098;  also  Wasserwert  y^  =  190,093  =  1,8   gr. 

Das  Thermometer  wurde,  auf  45^  erwärmt,  in  20  gr  Wasser 
von  16,25<*  gebracht;  die  Temp.  stieg  auf  17,10^  Also 
Wasserwert  =  20.(17,10  — 16,25)/(45— 17,1)  =  0,6    gr. 

Das  Wasser  wog  netto  74,0  gr,  also         74,0  +  1,8  +  0,6  =  «c  =  76,4  gr. 

Der  zu  bestimmende  Körper  wog  m  ==  48,8  gr. 

Temperatur  des  erhitzten  Körpers  r=99,7®. 

Anfangstemperatur  des  Wassers  *  =  12,05*. 

Gremeinschaftliche  Endtemperatur  t  =  17,46®. 
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r^^        xr        IX.  ,.     i.  76,4  17,46  —  12,06       ^^^,, 

Ohne  Korrektion  rechnet  man  c  =,—;•-— -- — 7=-t«  =  ^t^^^l- 

48,o  99,70  —  17,4d 

Korrektion  wegen  WärmeaastaaBches. 
Umgebungstemperatur  =  18,0*. 

Vor-       rUhr  25  min      26         27         28         29     30  min       Mittel 

Periode  (Kalorimeter  11,64*  11,66  11,76  11,88  11,96  12,06«  11,80«. 
Das  Thermometer  stieg  also,  w&hrend  die  Mitteltemperatur  um  6,2«  unter 
der  Umgebung  lag,  in  6  min  um  0,51«.  Folglich  betr&gt  der  Temperatar- 
gewinn pro  Grad  Überschuß  0,51/(6«6,2)  »=  0,0165  «/min.  Auf  80  min  0  sek 
wurde  der  heiße  Körper  eingebracht,  der  Heizapparat  sofort  wieder  ent- 
fernt und  nun  unter  beständigem  Rühren  beobachtet: 
um       80'      20"     40"      81'     20"     40"     82'      20"      40"       83'        Mittel 

12,05«  14,7  15,9  16,8  17,2  17,8  17,4  17,44  17,45  17,46«  16,6«. 
In  diesen  3  min  lag  die  Temp.  also  im  Mittel  1,4«  unter  der  Umgebung ; 
Ton  der  Temperaturzonahme  entstammte  also  der  W&rmeauihahme  aus 
der  Umgebung  der  Anteil  0,016  •  8«1,4  «  0,07«.  Das  beobachtete  r  =»  17,46« 
ist  also  um  —  0,07«  zu  korrigieren,  gibt  t  korrig.  =  17,39«,  und  hiermit 
aus  obiger  Formel  c  korrig.  =  0,1027. 

Bei  der  Berechnung  der  Mitteltemperatur  für  die  Korrektion  sind 
die  erste  und  die  letzte  Beobachtung  mit  halbem  Gewicht  eingesetzt 
worden,  d.  h.  man  hat  ihr  Mittel  14,8«  mit  den  übrigen  acht  Werten  zum 
Mittel  yereinigt.  Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  stellt  man  den  Gang 
der  Temperatur  graphisch  dar  und  entninmit  daraus  die  Temperaturen 
etwa  fOr  5  15  25  sek  usw. 

Ist  das  Kalorimeter  offen,  so  geht  durch  Verdunstung  etwas  Wärme 
Terloren,  wodurch  das  Verfahren  einer  Ergänzung  durch  Beobachtung  des 
Temperatuzganges  nach  der  Erwärmung  bedürftig  wird.  —  Ausführliche 
Anweisungen  über  die  Verbesserung  der  Resultate  wegen  Wärmeverlusts 
siehe  z.  B.  MuUer-Pfaundler,  Physik  11  2  S.  326;  Wüllner  Ezp.-Phjsik  II, 
6.  Aufl.  S.  453,  1896. 

Über  Bestimmung  einer  sp.  Wärme  unter  0«  vgl.  Behn,  Wied.  Ann. 
66,  287.  1898;  Ann.  d.  Ph.  1,  257.  1900;  Schmitz,  Proc.  R.  S.  72,  177.  1908. 

U.  Flttgsigkeiten. 

1.  Die  spezifische  Wärme  laßt  sich  hier  gerade  wie  unter  I 
ermitteln,  wenn  man  die  Flüssigkeit  in  ein  Gefäfi  einge- 
schlossen hat;  sie  mit  diesem  erhitzt  und  in  ein  Wasser- 
kalorimeter einsenkt;  wobei  man  den  Temperaturausgleich  durch 
Drehen  und  Schütteln  beschleunigt.  Der  Wasserwert  des  Ge- 
fäßes wird  in  Rechnung  gesetzt. 

2.  Verfügt  man  über  eine  größere  Flüssigkeitsmenge,  so  füllt 
man  mit  ihr  das  Kalorimeter,  erhitzt  einen  gewogenen,  die  Wärme 
leicht  abgebenden  Körper  (Körbchen  mit  Kupferstücken)  von  be- 
kannter spezifischer  Wärme  und  verfährt   wie  oben.     Bedeuten 
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M,  Ty  C  Gewicht,  Temperatur  und  spezifische  Wärme  des 
erhitzten  Körpers, 

t  die  Anfangstemperatnr  der  Flüssigkeit, 

T  die  Endtemperatnr, 

m  das  Nettogewicht  der  Flüssigkeit, 

ti;'den  Wasserwert  der  festen  Teüe  des  Kalorimeters, 
so  ist  die  gesuchte  spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit,  iind 
zwar  die  mittlere  zwischen  t  und  r, 

c=zC      —     - —      •  2. 

m  T  —  t       m 

3.  Als  J^rhitzungskörper  kann  bequem  eine  Glaskugel  mit 
einigen  100  gr  Quecksilber  dienen,  welche  ein  enges  Steigrohr 
mit  einer  hoch  (80®)  und  einer  niedrig  gelegenen  (25®)  Marke 
hat.  Man  erhitzt  im  Quecksilberbade  oder  vorsichtig  über  der 
Flamme  bis  über  die  höhere  Marke,  läßt  dann  abkühlen  und 
senkt  im  Augenblick  der  Einstellung  auf  diese  Marke  den  Er- 
hitzungskörper in  die  Flüssigkeit  ein.  Wenn,  unter  Umrühren^ 
die  niedrige  Marke  erreicht  ist, '  hebt  man  den  Körper  heraus 
und  beobachtet,  nun  wieder  die  Temperatur  der  Flüssigkeit. 
(Andrews;  Marignac;  Pfaundler.) 

m,  w',  ty  r  mögen  die  obigen  Bedeutungen  behalten;  ein 
gleicher  Versuch,  bei  welchem  man  denselben  Erhitzungskörper 
in  eine  Wassermenge  w  in  demselben  Gefäß  bringt,  ergebe  die 
Erwärmung  des  Wassers  von  t'  auf  r',  dann  ist  oflFenbar 

Denn  ea  ist  {cm  +  ir')(r  —  t)  =  (ir  +  w')(t*  —  t*). 

Die  Endtemperaturen  t  und  t'  müssen  in  den  beiden  Ver- 
suchen ungefähr  gleich  sein,  sonst  entsteht  eine  Korrektion  da- 
durch, daß  die  Endvolumina  des  Glases  nicht  gleich  groß  sind. 

Vgl.  hierüber  Wiebe  u.  Gumlich,  Wied.  Ann.  66,  ö80.  1S«8;  Pfaundler 
ib.  67,  489.  1899. 

49.  Spezifische  Wärme.    Elektrische  Methode. 

I.  Vergleiohung  spesiflsoher  Wärmen  von  Flüosigkeiten 

(Pfaundler). 

Zwei  Flüssigkeitsmengen  werden  in  gleichen  Gefäßen,  gegen 
Wärmeverlust  möglichst  geschützt  (Figg.  S.  196  u.  208),  durch 
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denselben  elektrischen  Strom  (80)  erwärmt^  welcher  gleiche  Draht- 
widerstände aus  einer  Legierung  durchfließt,  deren  Leitvermögen 
Ton  der  Temperatur  möglichst  wenig  beeinflußt 
wird  (Tab.  30),  etwa  aus  Platinsilber.  Zweckmäßig 
wählt  man  die  beiden  Mengen  so,  daß  die  zu  er- 
wartenden Temperaturzunahmen  ungefähr  gleich 
sind.  Man  nehme  femer  die  Anfangstemperaturen 
etwa  um  ebensoviel  niedriger  als  die  Zimmer- 
temperatur, wie  die  Schlußtemperaturen  höher  sein 
werden.  Hierdurch  wird  die  Wärmeabgabe  während 
des  Versuches  sowie  die  Änderung  des  Drahtwiderstandes  durch 
die  Temperatur  einigermaßen  eliminiert. 

Die  Flüssigkeitsmenge  m  samt  dem  Wasserwert  w  ihres 
Gefäßes  und  Thermometers  erwärme  sich  von  t  auf  r,  die  andere 
Menge  m'  samt  zugehörigem  Wasserwert  ?r'  der  festen  Teile 
von  f  auf  t',  dann  ist  {cm-{-w):{cni-\-w')={x-  ()\(t  —  t)j  also 


m  L 


V  —  i 

.  .^  ...     ,    M?   )  --      ^     —  W 

m\  r  —  t 


c    wird  =1,  wenn  die  Flüssigkeit  m'  Wasser  ist. 

Etwaige  Unsymmetrien  eliminieren  sich  am  einfachsten  durch 
Vertauschen  der  Flüssigkeiten  und  Mittelnehmen  aus  den  beiden 
gefundenen  Resultaten. 

Fehlerquellen  sind  darin  gegeben,  daß  ein  Teil  des  Stromes 
von  dem  Drahte  ab  dnrch  die  Flüssigkeit  gehen  könnte  und  daß 
die  Temperatur  der  Drähte,  also  auch  ihr  Widerstand,  durch 
ungleiche  Wärmeabgabe  verschieden  sein  kann.  Reines  Wasser 
leitet  sehr  wenig;  ein  Nebenschluß  ist  bei  edelen  Metallen,  schon 
der  Polarisation,  wegen,  nicht  zu  fürchten,  wenn  die  Spannung 
im  Drahte  unter  2  ¥  bleibt  (80 1).  Man  nehme  die  Wider- 
stände nicht  zu  groß.  —  Das  Widerstandsverhältnis  iJ/Jfi'  der 
beiden  Drähte  läßt  sich  während  des  Versuches  durch  Abzweigung 
(91 II,  92)  ermitteln,  oder  auch  iiidöm  die  Drähte  als  Zweige  einer 
Wheatstone'schen  Brücke  (93)  angeordnet  werden.  Man  hat 
.dann  (r' —  t')l{x  —  t)  mit  JK/iJ'  zu  multiplizieren. 

Vgl.  Müller-Pfaundler,  Lehrbuch  der  Physik,  8.  Aufl.  11  2  S.  311. 
Pfaundler,  Wien.  Sitz.  Ber.  1891.  362. 
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II.  Absolute  Bestinunui^.     Slektnaohe  Kalorimetrie. 

Flüssigkeiten.  Der  Strom  t  A-  entwickelt  in  1  sek  die  Wärme- 
menge 0,239t*r  =  0,239  »>  gr-Eal,  wenn  er  den  Widerstand  r^  durchfließt, 
bez.  wenn  seine  Endspannung  e^  betr&gt    Vgl.  Anh.  80. 

1.  Der  Strom  erw&rme  nnter  den  bei  I  beschriebenen  Verhältnissen 
nnd  Vorsichtsmaßregeln  in  z  sek  die  Flüssigkeitsmenge  m  gr  im  Gefäß 
▼om  Wasaerwerte  w  um  ^  Grad,  folglich  ittt  (c»i  + ir)<  =  0,289 »'rir,  also 

c  =  0,289  *  "  —  "^  .  2. 

mt       m 

Der  Strom  wird  etwa  mit  einem  Weston- Strommesser  (85,  2)  ge- 
messen. Stromschwankungen  eliminiert  man  durch  zeitlich  regelmäßiges 
Ablesen  und  Mittelnahme  der  beobachteten  t  oder,  wenn  die  Schwankungen 
groß  sind,  yon  »'. 

Zugleich  muß  der  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  berücksich- 
tigt werden,  genähert  etwa  durch  den  Rumford ^schen  Kunstgriff  oder 
durch  das  Verfahren  im  Beispiel  S.  199,  wobei  jedoch  die  größere  Zeit- 
dauer die  Schwierigkeit  erhöht. 

Die  Versuchsdauer  läßt  sich  durch  große  Stromstärke  einschränken. 
Dabei  wird  aber  der  Drahtwiderstand  unsicher  und  man  mißt  statt  seiner  besser 
mit  einem  Spannungsmesser  (101  bis  108)  die  mittlere  Spannung  e  an  den 
Drahtenden  während  des  Versuchs  in  Volt  und  rechnet  mit  ie  statt  mit  i^r. 

2.  Strömungsmethode  (Callendar).  Die  durch  eine  enge  Glas- 
i*öhre  R  (W  m  lang,  2  mm  weit)  strömende  Flüssigkeit  wird  durch  einen 

elektrischen    Strom,    falls    die 

Ly    Flüssigkeit  nicht  leitet,  in  einem 

durchgezogenen        Platindraht, 

]/| ^[fp^        sonst  in  der  Flüssigkeit  selbst, 

erwännt.  Man  bestimmt  im  Be- 
harrungszustande die  Temperaturen  ^^  und  ^,  am  Eingang  und  Aus- 
gang, sowie  die  zugefuhrte  elektrische  Leistung  ie  (vgl.  unter  Nr.  1). 
Die  in  weiteren  Ansätzen  der  Strömungsröhre  untergebrachten  Thermo- 
meter sind  von  Metallröhren  umgeben,  die  den  Strom  zuleiten.  Die 
StrömxmgsrÖhre  liegt  in  einem  evakuierten  Cylinder  E^  dessen  Wand  von 
einem  Wassermantel  M  auf  der  Temperatur  ^j  gehalten  wird. 

Bezeichnet  m  die  in  1  sek  durchfließende  Menge,  so  gilt  (vgl.  oben) 
{cm  +  h)i»^'-  -fr,)  =  0,239f  c. 
Der   Wärmeverlust    an   die   Umgebung  Ä(^,— ^J   wird   eliminiert   durch 
Variation  von  m  und  «>  unter  Eonstanthaltung  des  Temperatorfalles  d",— ^,. 
Callendar,  Phil.  Trans.  (A)  199,  65;  Barnes  ib.  199,  149.  1902. 
über  d.  Schmelzung  von  Eis  s.  auch  Smith,  Phys.  Review  17, 198. 1903. 
Feste  Leiter.    Über  ein  Verfahren,  welches  die  in  einem  Metall- 
cylinder  durch  einen  gemessenen  Strom  hervorgebrachte  zeitliche  Tempe- 
raturänderung benutzt,  vgl.  Jaeger  u.  Diesselhorst,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T. 
Reichsanst.  III  269.  190U. 


49  a.  Sp.  W.   Erkaltungsmethode.     50.  Sp.  W.   Eis-Kalorimeter.    203 

49  a.  Spezlflsche  W&rme«    Erkaltnngsmethode. 
(Dulong  und  Petit) 

Man  vergleicht  die  Zeiten,  in  denen  Körper  unter  denselben  Um- 
ständen sich  um  gleichviel  abkühlen.  Höchstens  bei  Flüssigkeiten  oder 
bei  gut  leitenden  festen  Körpern  können  brauchbare  Resultate  entstehen. 

Ein  kleines  erwärmtes  Gefäß  aus  dünnem  polierten  Metall  mit  einem 
Thermometer  und  der  eingegossenen  oder  gepulvert  fest  eingestampften 
Substanz  kühlt  sich  in  einem  luftleeren  Metall-Behälter  ab.  Die  Um- 
gebung ist  durch  eine  größere  Wassermenge  oder  schmelzendes  Eis  auf 
konstanter  Temperatur  erhalten.  Beträchtliche  Mengen  Flüssigkeit  kann 
man  auch  in  einem  geschlossenen  Metaligefäße  in  der  Luft  beobachten. 

Es  sei  der  Gang  des  Temperatur-Überschusses  über  die 
Umgebung  bei  der  Füllung  mit  zwei  verschiedenen  Substanzen 
beobachtet  worden,  m  und  M  seien  die  eingefüllten  Mengen, 
M  etwa  Wasser,  also  (7=1,  w  der  Wasserwert  des  Gefäßes 
mit  dem  Thermometer  (S.  197),  z  und  Z  die  Abkühlungszeiten 
von  demselben  Anfangs-  zu  demselben  Endüberschuß,  am  besten 
der  Anfangsüberschuß  2  bis  3  mal  so  groß  als  der  letzte, 
€  und  C  die  beiden  sp.  Wärmen,  so  gilt  {mc-^w):(MC-\- tv) 
=  js:Zy  also 

c  =  lfm  '[{MC  +  w)  zlZ—  xo\ 

Die  erste  Zeit  nach  dem  Erwärmen  läßt  man  vor  der 
Beobachtung  verstreichen.  Am  besten  werden  jedesmal  die 
Temperaturen  von  etwa  20  zu  20  sek  notiert,  mit  der  Zeit  als 
Abszisse,  der  Temperatur  als  Ordinate  in  einer  Kurve  dargestellt, 
und  daraus  die  Zeiten  entnommen,  welche  gleichen  Anfangs-  und 
Endwerten  entsprechen.  Aus  einem  Paare  von  Beobachtuugs- 
reihen  Ulßt  sich  so  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  ableiten, 
aus  denen  ein  Mittel  genommen  wird.     Siehe  auch  3  HI. 

Man  kann  auch  in  zwei  möglichst  kongruenten  Gefäßen 
beide  Versuche  gleichzeitig  ausführen.  Wiederholt  man  sie  noch 
unter  Auswechselung  der  Flüssigkeiten  und  nimmt  die  Mittel 
der  erhaltenen  Zeiträume  für  jede  Flüssigkeit,  so  wird  eine  Un- 
gleichheit der  Gefäße  eliminiert. 

50.  Spezifische  Wärme.    Eis-Kalorimeter. 

Zur  Verwandlung  eines  Grammes  Eis  von  0**  in  Wasser  von  0'* 
werden  80,0  gr-Kal,ß  =  386  Wattsek  erfordert  (Schmefewä«Be  des  Eises). 
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1  gr  Eis  von  0*  hat  das  Volumen  1,0908  cm',  1  gr  Wasser  von  0* 
dagegen  1,0001  cm'.  Wenn  das  Volumen  sich  um  1  cm^  yermindert,  so 
ist  also  eine  Eismeuge  1/0,0907  >=  11,08  gr  geschmolzen. 

Altes  Verfahren  (Lavoisier  und  Laplace).  Man  bringt  den  auf 
die  Temperatur  t  erwärmten  Körper  vom  Gewicht  m  in  trockenes  Eis 
von  0^  welches  sich  selbst  in  einer  Umgebung  von  schmelzendem  Eise 
befindet.  Wird  durch  den  Körper  das  Gewicht  M  geschmolzen,  so  ist 
seine  spezifische  Wärme 

M  80,0  - 

6=  '     .  1. 

m     t 

Um  die  geschmolzene  Menge  einigermaßen  genau  zu  bestimmen,  sind 
wegen  der  Adhäsion  des  Wassers  am  Eise  große  Mengen  des  Körpers  nötig. 

Für  eine  genäherte  Bestimmung  dient  auch  ein  Eisstück  von  ebener 
Oberfläche  mit  einer  Höhlung,  in  welche  der  erhitzte  Körper  eingelegt 
wird.  Während  dessen  Abkühlung  bedeckt  man  die  Platte  mit  einem 
ebenen  Eisdeckel.  Nachher  wird  das  geschmolzene  Wasser  mit  einem 
kalten  Schwämmchen  ausgetupfb  und  gewogen  (Black). 

Ähnlich  kann  man  sp.  Wärmen  unter  0^  bestimmen,  indem  man  den 
abgekühlten  Körper  m  in  Wasser  von  0^  eintaucht  und  den  gebildeten 
Eismantel  M  wägt.    Vgl.  S.  199  Schmitz  1.  c. 

Eiskalorimeter  von  Bunaen  (1870). 

Die  geschmolzene  Menge  Eis  wird  ans  der  Volumen- 
Abnahme  V  bestimmt^  welche  beim  Schmelzen  eintritt.  Ist  v 
dadurch  bewirkt,  daß  m  gr  eines  Körpers  sich  von  t  auf  0®  ab- 
kühlen, so  ist  nach  obigem  die  spez.  Wärme  des  Körpers 

_  V  11,03- 80,0  _  V  882  ^^ 

m  t  fH    t 

Das  Bunsen'sche  Kalorimeter  besteht  aus  Glasteilen  mit 
dem  aufgekitteten  eisernen  Aufsatz  d.  Die  Teile  &,  c,  d  und  das 
Skalenrohr  s  sind  bis  zu  den  punktierten  Linien  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Über  letzterem  befindet  sich  in  6  ausgekochtes  Wasser: 
das  Eis  in  demselben  wird  vor  dem  Versuche  mittels  einer  in  a 
eingefüllten  Kältemischung  gebildet. 

Zum  Gebrauch  wird  das  Instrument  mit  reinem  schmelzenden 
Eis  oder  Schnee  umgeben  und  das  Skalenrohr  s  so  weit  einge- 
drückt, ev.  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Hahn  der  Queck- 
silberstand so  reguliert,  daß  die  <H}uecksilber8äule  eine  hin- 
reichende Länge  vor  der  Teilung  hat.  Nachdem  das  Gefäß  a 
bis  «mit  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  gefüllt  worden 
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ißt,  welche  den  zu  untersuchenden  Körper  nicht  auflöst,  erhitzt 
man  diesen  (IJig.  2  S.  196),  läßt  ihn  in  a  hineinfallen  (wobei 
ein  Baumwollenpfropf  auf  dem  Grunde  des  Probierröhrchens 
dessen   Beschädigung    verhindert) ^ 


't 


r 


f 


und  verschließt  a  mit  einem  Kork. 
Das  Quecksilber  in  s  nehme   nach  dem  ZuriU^k- 
gehen  um  p  Sk.-T.   einen  stationären  Stand  ein. 
Ist    das  Volumen    eines    Teiles    =  A    (24)    and 
t    die     Temperatur     des    Skalenrohres,     eo     ist 

t;  =  ^(l— 0,00018  Ojp. 

Ohne  Kalibrierung  kann  man  den  Wiirniewert 
K  eines  Skalenteils  folgendermaßen  bestimmen. 
Ein  leichtes  Glaskügelchen  (0,5  bis  t  ecmj,  bis 
auf  einen  kleinen  Ausdehnungsraum  mit  einer 
gewogenen  Wassermenge  geftillt,  mit  etwas  Platin 
beschwert,  wird  zur  Temperatur  f  erhit/i  (S.  19(j ) 
und  eingebracht,  w  sei  die  Summe  der  Wiis«er- 
werte  (über  Glas  vgl.  8,  5),  p  die  erfolgende 
Skalen  Verschiebung;  dann  entspricht  dem  Zurückziehen  des  Queck- 
silbers um  1  Sk.-T.  die  Wärmemenge  K=ivf/p,  —  Bewirkt 
nun  ein  zur  Temp.  t  erhitzter  Körper  von  m  gr  bei  der  Ab- 
kühlung p  Sk.-T.  Verschiebung,  so  ist  seine  spez.  Wärme 

P 


LV 


c  =  K- 


mt 


3. 


Ebenso  läßt  K  sich  mittels  einer  durch  einen  elektrischen 
Strom  zugeführten  bekannten  Wärmemenge  bestimmen;  vgl.  49 II 
und  S.  194.  Ein  Strom  von  /Ar  durchfließe  einen  durch  das 
Gefäß  a  gehenden  Drahtwiderstand  von  r%  oder  zeige  an 
dessen  Enden  die  Spannung  f  ¥^;  in  j?  sek  bewirke  er  die  Skalen- 
verschiebung p,  so  ist  Ä'=  0,239  i^r^/^'  oder  =  0,239 ^?>/j/. 

Wägungsverfahren.  Anstatt  den  Quecksilberfaden  im 
Rohre  abzulesen,  taucht  man  das  ganz  gefüllte,  geeignet  ge- 
bogene Rohr  in  ein  Gefäß  mit  Quecksilber  ein  und  bestimmt 
die  bei  dem  Einbringen  des  warmen  Körpers  eingesaugte  Queck- 
ailbermenge  durch  Differenz  wägung  des  Gefäßes.  0,01541  gr 
Quecksilber  entsprechen  der  15^-Gramm-Kalorie. 

Geringe  Verunreinigungen  des  Schnees  oder  Eises,  womit 
das  Kalorimeter  umhüllt  ist,  genügen,  um  den  Quecksilberstand 
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allmählich  zu  verschieben.  Man  beobachtet  die  Bewegung  und 
setzt  sie  für  die  Beobachtungszeit  in  Rechnung.  ^ 

Oder  man  setzt  durch  Probieren  mittels  Druckvermehrung, 
indem  man  die  Mündung  des  Quecksilbers  hebt,  den  Gefrier- 
punkt des  inneren  Wassers  so  weit  herunter^  daß  das  Wandern 
des  Fadens  aufhört  (Dieterici).  Das  angesetzte  Eapillarrohr  ist 
zu  diesem  Zwecke  zweimal  gebogen,  so  dafi  man  den  vorderen 
horizontalen  Teil  mit  der  Ableseskale  oder  die  Mündung  mit 
dem  Gef'aß  höher  oder  tiefer  stellen  kann. 

Vgl.  Bunsen,  Pogg.  Ann.  141,  1.  1870;  Dieterici,  Wied.  Ann.  38,  418. 
1888;  88,  1.  1889;  Schuller  und  Wartha  ib.  2,  369.  1877,  wo  auch  über 
die  Bestimmung  chemischer  Verbindungs wärmen  gehandelt  wird. 


50a.  Spezifische  W&rme.  Dampf-Ealorlnieter(Joly;Bunsen). 

Die  Dampfwärme  des  Wassers,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  die 
Masseneinheit  Wasserdampf  bei  ihrer  Kondensation  zu  Wasser  von  gleicher 
Temperatur  abgibt,  ist  bei  Atmosphärendruck  gleich  689  Kal^^ . 

Der  Körper  m  befindet  sich,  an  einer  Wage  mit 
einem  feinen  Drahte  aufgehängt,  in  einem  Raum,  in 
welchem  man  plötzlich  durch  ein  weites  Rohr  Dämpfe 
von  siedendem  Wasser  so  lange  einleitet,  bis  der  Körper 
sich  zur  Temperatur  des  Wasserdampfes  erwärmt  hat. 
Die  auf  dem  Körper  kondensierte  Wassermenge  w 
wird  gewogen.  Die  spezifische  Wärme  ist,  wenn  der 
Körper  die  Anfangstemperatur  t^  hatte  und  T  die 
Temperatur  des  Wasserdampfes  ist  (Tab.  14  a), 
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Der  neben  dem  Aufhängedraht  entweichende  Dampf  wird 
durch  die  Wasserluftpumpe  oder  einen  erwärmten  Schornstein 
mittels  eines  Rohres  neben  der  mit  einem  durchbohrten  Oips- 
pfropf  ausgekleideten  Öfifuung  abgesaugt.  Gegen  Abtropfen  von 
Wasser  schützt  ein  unten  an  dem  Körper  befestigtes  dünnes 
Platinblech,  dessen  eigener  Wasserwert  von  mc  abgerechnet  wird 
(48 1;  Tab.  11).  Vor  der  Wägung  wird  der  Dampf  ström  gemäßigt, 
weil  er  sonst  das  scheinbare  Gewicht  beeinträchtigt. 

Die  Methode  muß  mit  großer  Umsicht  gehandhabt  werden,  kann 
dann    aber   sehr   genaue    Werte   liefern.    —    Vgl.  Joly,    Proc.   R.  S.  41, 
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362.  1886;  47,  218.  1889;  BanBen,  Wied.  Ann.  81,  1.  1887;  Schükarew, 
ib.  69,  229.  1896.  Ein  Vorschlag  zu  einem  Ätherdampfkalorimeter  bei 
Neesen ,  ib.  39,  181.  1800. 

50li.  Spezlflsehe  W&rme  der  Oase. 

a)  Für  konstanten  Druck  ([Delaroche  u.  Bärard;  Regnault). 

Man  leitet  die  erhitzten  Gase  in  starkem  Strome  durch  eiu  Wasser- 
kalorimeter.  Der  aus  dem  Gasometer  austretende  Gasstrom,  mit  Hilfe 
eines  Manometers  durch  einen  Regnlierhahn  möglichst  konstant  erhalten^ 
wird  in  einem  von  einem  Heizbade  umgebenen  engen  Schlangenrohr  er- 
hitzt. Er  tritt  Ton  hier  in  das  Schlangenrohr  des  Wasserkalorimeters 
durch  eine  Yerbindnug,  die  dem  Gamtrome  wenig  Wärme  entziehen,  dem 
Kalorimeter  von  dem  Erhitzungsapparat  aus  wenig  Wärme  zuleiten  soll; 
die  erstere  Forderung  ist  besonders  dringend,  wenn  die  Eintrittstemperatur 
des  Gases  durch  ein  Thermometer  im  Flüssigkeitsbade  bestimmt  wird. 
Vorzuziehen  ist  ein  Thermoelement  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  das 
Kalorimeter. 

Durch  besondere  Messungen  muß  man  sich  überzeugen,  ob  das  Gas 
allen  Wärmeüberschuß  an  das  Kalorimeter  abgegeben  hat.  Die  bei  starkem 
Gasstrome  geforderten  sehr  langen  Schlangenrohre  ersetzt  man  zweck- 
mäßig durch  weitere  mit  Metallspänen  gefüllte  Rohre. 

Korrektionen.  Die  dem  Kalorimeter  unabhängig  von  dem  Gas- 
strom zugeführte  bez.  entzogene  Wärmemenge  wird  einmal  durch  die 
Wärmeleitung  von  dem  Erhitzungsgef  äß  bedingt,  sodann  durch  Strahlung^ 
usw.  aus  der  Umgebung.  Der  erste  Teil  kann  wegen  der  verhältnismäßige 
geringen  Temperaturänderung  des  Kalorimeters  während  der  Versuchsdauer 
,  als  konstant  angenommen  werden;  er  betrage  Ä;/min.  Der  zweite  ist 
proportional  der  Differenz  der  Kalorimeter-Temperatur  gegen  die  Tem- 
peratur d"  der  Umgebung  (die  passend  durch  einen  konstant  temperierten 
Wassermantel  gebildet  wird),  a  und  k  bestimmt  man  ähnlich  wie  S.  199^ 
indem  man  das  Kalorimeter  vor  und  nach  dem  Gasdurchgang  etwa  je 
10  min  lang  beobachtet.  Steigen  die  Temperaturen  des  Kalorimeters, 
t  in  der  Anfangsperiode  tmd  t  in  der  Endperiode,  in  jeder  Minute  um  dt 
bez.  Jt,  so  ist 

Jt^{^  —  t)a-\-k    und     Jr  =  (d' —  t)a -\-k, 
wodurch  a  und  k  bestimmt  sind.    Sie  dienen  zur  Korrektion  der  beobach- 
teten Endtemperatur  des  Kalorimeters. 

Schlußrechnung.  Bezeichnet  r  die  so  korrigierte  Endtemperatur,. 
w  die  um  den  Wasserwert  der  Wand  usw.  vermehrte  Masse  des  Wassers, 
femer  m  die  Masse  des  durchgegangenen  Gases,  T  seine  Anfangstemperatur 
und  S  =  ^(t-\-r)  seine  mittlere  Endtemperatur,  so  gilt  für  die  spez.  Wärme 

m;  t  —  t 
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Regnault,  Relation  des  exp^r.  II.  1862:  Luft,  0,  H,  CO,  CO, ,  NO,  NO, , 
€,H^,  C,H,,  SO,,  Cl,  NH,  u.  a.  bis  200^  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  157, 
1.  1876:  Luft  und  H  zwischen  20  und  100*>  und  CO,,  CO,  C,H^,  NO,,  NH, 
bis  200°;  Witkowski,  Journ.  de  pbys.  (3)  6,  123. 1896:  Luft  zwischen  + 100® 
und  — 170°.  Beobachtungen  bei  höheren  Drucken  außer  bei  Regnault 
u.  Witkowski  auch  bei  Lussana,  Cim.  (8)  36  (4)  1,  :J,  6,  7.  1894  bis  1898. 
—  S.  auch  Tab.  12  a. 

b)  Für  konstantes  Volumen  mit  dem  Dampfkalorimeter.(Joly)- 
An  der  Wage  hängen  zwei  möglichst  gleiche  Hohlkugeln  aus  Kupfer 
(2  r  =  7  cm),  von  denen  die  eine  mit  dem  zu  messenden  Gase  unter  hohem 
Druck  (bis  30  Atm.)  gefüllt  wird.  Zu  vergleichen  sind  bei  Zimmer- 
temperatur in  Luft  die  Gewichte  der  Gefäße  erstens  beide  leer,  dann  das 
eine  gefüllt;  schließlich  wird  noch  nach  Zutritt  des  Dampfes  gewogen. 
Da  von  dem  Gasinhalt  höchstens  etwa  Vj,  des  kondensierten  Dampfes 
stammt,  so  werden  außer  sehr  genauer  Wägung  Korrektionen  verlangt, 
besonders  wegen  der  Ausdehnung  bei  der  Erwärmung  auf  100°  und  der 
dadurch  bewirkten  Vergrößerung  des  Auftriebs  in  der  Dampfatmosphäre. 
Joly,  Phil.  Trans.  (A)  182,  13.  1891;  186,  943  und  961.  1894. 
Das  Verhältnis  der  beiden  sp.  Wärmen  Cp/Cr  liegt  zwischen  1,25  u. 
1,66  (Tab.  12a).  Über  seine  Bestimmung  aus  der  Abkühlung  beim  Aus- 
dehnen 8.  besonders  Röntgen,  Pogg.  Ann.  148,580.  1873;  Lummer  u.  Prings- 
heim,  Wied.  Ann.  64,  555.  1898.  —  Vgl.  ferner  50. 

51.  Andere  kalorimetrische  Messungen. 

Thermochemische  Messungen.  Zur  Bestimmung  der 
Wärmetönung  bei  chemischen  Vorgängen  eignet  sich  oft  das 
Eiskalorimeter,  in  welchem  man  die  auf  0®  vorgekühlten  Körper 
den  chemischen  Prozeß  vollziehen  läßt. 

Ein  einfacherer  Apparat  ist  z.  B.  der  folgende  (Kernst). 
Innerhalb  eines  weiteren  Glases  ruht  auf  Korkschneiden  ein 
gegen   ein   Liter   fassendes    Becherglas.      Wärmestrahlung    wird 

I  durch    Versilberung    der    einander    zugewandten 

Flächen  eingeschränkt.  Am  besten  ist  das  Doppel- 
gefäß mit  evakuiertem  Mantel  (8,  30);  der  Wasser- 
wert wird  durch  eine  Reaktion  von  schon  bekanntem 
Zahlen  wert  in  einer  gewogenen  Wassermenge 
ermittelt.  Durch  einen  gut  schließenden  Holzdeckel 
gehen  ein  empfindliches  Thermometer,  ein  Rührer 
imd  ein  dünnwandiges  Reagierglas,  in  welchem  die 
Reaktion  vor  sich  geht.  \\  ill  man  Verdünnungs- 
oder Lösungs wärmen  messen,  so  kommt  die  kon- 
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zentriertere  Lösung  oder  der  zu  lösende  Körper,  eventuell  fein 
gepulvert,  in  den  Reagiercylinder,  dessen  Boden  nach  erfolgtem 
Temperaturausgleich  durchstoßen  wird.  Man  operiert  mit  kleinen 
Teraperaturänderungen. 

Aus  den  letzteren  wird  die  entwickelte  Wärmemenge  in 
folgender  Weise  berechnet  (48  I).  Die  Flüssigkeitsmenge  m  im 
Bechergifts  habe  die  spez.  Wärme  c,  der  eingebrachte  Körper  m 
habe  c;  die  Summe  der  Wasserwerte  von  Becherglas,  Reagierglas, 
Rührer  und  Thermometer  sei  =tv  (S.  197),  die  Temperatur 
steige  von  f  auf  r,  dann  beträgt  die  entwickelte  Wärmemenge 
(cm  +  cni-{-  iv)  (t  —  t).  Vorsichtsmaßregeln  und  Korrektionen 
wegen  Wärmeaustausch  treten  ebenso  herein  wie  S.  198. 

Xernst,  Theor.  Chemie.    4.  Anfl.    S.  585.    1903. 

Absorptionswärmen  von  Gasen  bestimmt  man  im- 
Prinzip  ähnlich  wie  oben,  aber  anstatt  im  Becherglase  in  einem 
der  Spritzflasche  ähnlichen  Glaskolben,  durch  welchen  das  Gas 
in  die  Flüssigkeit  tritt.  Die  absorbierte  Gasmenge  kann  durch 
Yolumraessung  oder  durch  Wägung  der  Flasche  vor  und  nach 
dem  Versuch  auf  einer  empfindlichen  Wage  oder  durch  chemische 
Analyse  bestimmt  werden. 

Schmelzwärme.  Eine  geschmolzene  Menge  ;«  des  Körpers 
von  der  Temperatur  t  werde  in  das  Eiskalorimeter  (50)  gebracht. 
Der  Schmelzpunkt  sei  =r  (höher  als  0®),  die  spez.  Wärmen  im 
flüssigen  und  festen  Zustand  seien  bekannt  gleich  c  und  c\  Die 
geschmolzene  Menge  Eis  sei  =  M.    Die  Schmelzwärme  ist  dann 

Q  =  80,0  3I/m  —  rt  +  U  —  <')%. 
Liegt  der  Schmelzpunkt  unter  0®,  so  kann  man  den  Körper  fest 
in  das  Eiskalorimeter  einführen,   so  daß  er  in  diesem  schmilzt, 
und  dann  ähnlich  rechnen. 

Statt  ^OjOM  kann  man  setzen  882  t',  wenn  v  die  Volum- 
anderung  durch  das  Schmelzen  des  Eises  bedeutet  (60). 

Verdampfungswärrae.  Mit  dem  Eiskalorimeter.  Eine 
Dampfmenge  m  von  der  Siedetemperatur  t  schmelze  bei  ihrer 
Kondensation  und  Abkühlung  auf  0®  die  Eismenge  M.  Die 
spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  sei  =  c.  Dann  berechnet  sich' 
die  Dampf  wärme  6 = 80,0  Mim  —  ct.  Die  Verdichtung  des  Dampfes 
geschieht  in  einem  Schlangenrohr  mit  einem  kleinen  Kühlgefäß 
am   Ende.     Die  Messung    ist    leicht  Fehlerquellen  unterworfen. 

Kohlransch,  prakt.  Phjsik.     10.  Aufl.  14 
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Ähnlich  kann  man  das  Wasserkalorimeter  anwenden  (Reg- 
nault). 

Über  einen  kleinen  Dampfwärmemesser  mit  Wasserkalorimeter  s, 
Berthelot,  Thermochem.  Mess.,  S.  63.  —  S.  auch  Louguinine  in  C.  R.  a. 
Ann.  chim.  phys.  seit  18^J4. 

Elektrisches  Verfahren.  Vgl.  auch  49.  Durch  eine 
abgewogene  Flüssigkeitsmenge  in  einem  zunächst  verschlossenen 
Gefäß  ist  ein  elektrischer  Heizdraht  geführt,  etwa  eine  geeignet 
gestaltete  kleine  Glühlampe.  Das  GefäB  ist  ron  siedendem 
Dampf  der  gleichen  Flüssigkeit  umspült  und  wird  zuerst  hier- 
durch bis  zur  Siedetemperatur  erwärmt.  Nun  wird  das  GefaE 
geöflftiet,  dann  ein  Strom  von  i  A,  während  die  Dampf heizimg 
fortdauert,  z  sek  lang  durch  den  Heizdraht  geschickt  und  nach 
dem  Erkalten  durch  Wägung  die  verdampfte  Menge  m  bestimmt. 
Der  Drahtwiderstand  betrage  r  -O,  bez.  seine  Endspannung  e  V". 

Dann  ist  v«*.*  ga* 

0  =  0,239  bez.  =0,239 

m  m 

Für  /  (81  bis  88)  und  e  (80  H;  100,  101)  werden  zeitliche 
Mittelwerte  eingesetzt. 

Vgl.  Marshall  und  Ramsay,  Phil.  Mag.  (5)  41,  38.  1896  und  43,  t>7. 
1897,  wo  Dampfwärmen  verschiedener  Flüssigkeiten  mit  einander  ver- 
glichen werden. 

Verbrennungswärme.  Kalorimetrische  Bombe.  Die 
Bombe  enthält  stark  verdichteten  Sauerstoff  und  dient  zur  Be- 
stimmung der  Verbrennungswärme.  Der  eingebrachte  Körper 
wird  durch  einen  galvanisch  glühenden  Körper  entzündet.  Die 
entwickelte  Wärmemenge  findet  sich  aus  der  Temperatur- 
erhöhung des  Wasserkalorimeters,  welches  die  Bombe  umgibt. 
Bei  der  Berechung  ist  der  Wasserwert  (48  I)  der  Bombe  zu 
dem  des  Kalorimeters  zu  addieren. 

Gebräuchlich  ist  die  direkte  empirische  Ermittelung  des 
ganzen  Wasserwertes  mittels  elektrischer  Heizung  (48  I,  49  II) 
oder  einer  in  der  Bombe  ausgeführten  Reaktion  von  bekanntem 
Heizwert,  woraus  sich  die  Konstante  der  festen  Teile  nach  Abzug 
der  Wasserfüllung  ergibt. 

Über  elektr.  Heizung  vgl.  Jaeger  u.  v.  Steinwehr,  Verh.  d.  D.  Phys. 
Ges.  1903,  50  u.  353. 

Es  entwickelt  1  gr  Benzoesäure    Naphthalin     Rohrzucker 
bei  der  Verbrennung  6350  9070  3980  gr-Kal. 
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Vgl.  Fischer  u.  Wrede,  Berl.  Sitz.  Ber.  1904,  689.  Ebenda  zahlreiche  andere 
Bestimmungen  und  Methoden. 

Über  genauere  Vorschriften  s.  ferner:  Thomsen,  Thermochem.  Unters. 
Leipzig  1882 — 1886;  Berthelot,  Thermochem.  Messungen,  übers,  v.  Siebert, 
Leipzig  1893;  Hempel,  Gasanalyt.  Methoden,  3.  Aufl.  S.  875.  1900; 
Louguinine,  Beschreib,  d.  Hauptmethoden  usw.  Berlin  1897. 

Zur  Bestimmung  des  Heizwertes  von  Leuchtgas  dient  das  Kalorimeter 
von  Junkers,  in  dem  die  Wärme  an  durchströmendes  Wasser  abgegeben  wird. 
ZS  f.  Instr.  1895,  408. 

51a.  WSrmeleityermögeii. 

Wärmeleitvermögen  X  (Tab.  11)  ist  die  Wärmemenge  (Wasser-gr- 
Kal),  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  Eins  (1  cm')  hin- 
durchfließt, "«enn  senkrecht  zu  diesem  Querschnitt  das  Temperaturgefälle 
Eins  stattfindet,  d.  h.  wenn  auf  der  Strecke  Eins  (1  cm)  die  Temperatur- 
ändemng  =  Eins  (1*^  G)  ist.  Den  größten  bekannten  Wert  hat  Silber, 
zufällig  nahe  =  1  gr-Kal.  cm~iGrad~i-6ek~i. 

l  nimmt  in  der  Regel  mit  wachsender  Temp.  ein  wenig  ab.  Bei 
den  meist-en  reinen  Metallen  stehen  die  L.-V.  X  für  Wärme  und  x  für 
Elektrizität  genähert  in  demselben  Verhältnis  (G.  Wiedemann);  wird  X  in 
gr-Eal.  cm~  ^  •  Grad  ~  ^  •  sek  ~  ^  und  x  in  Ohm  ~  i  cm  ~  ^  (80 1)  gemessen,  so  ist 
bei  Zimmertemperatur  ungefähr  %X  =  6  •  10^.  —  Verunreinigungen  können  X 
stark  herabdrücken. 

X  durch  Dichte  x  sp.  Wärme  geteilt  heißt  Temperaturleitungskoeffizient. 

Zur  Messung  der  Temperaturen  an  bestimmten  Orten  dienen  Thermo- 
elemente (481). 

Vergleichung  von  Stäben;  alte  Methode. 

Seiner  einfachen  Hilfsmittel  wegen  wird  das  Verfahren 
{Despretz,  Wiedemann,  Forbes)  als  Übungsaufgabe  beschrieben. 

Die  Stäbe  sollen  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Oberfläche 
(versilbert  oder  vernickelt)  haben.  Man  erhitzt,  etwa  mit  sieden- 
dem Wasser,  das  eine  oder  besser  beide  Enden  des  einen  Stabes, 
bis  die  Temperaturverteilung  stationär  geworden  ist.  In  drei 
vor  Strahlung  geschützten  äquidistanten  Querschnitten  I,  II  und 
III  werde  der  Temperatur  Überschuß  m^,  u^  und  u^  über  die 
Umgebung  gemessen;  wir  bezeichnen   |("i  "f" '^/"s  = '*• 

Dasselbe  Verfahren  auf  einen  anderen  Stab  angewandt  er- 
gebe an  drei  ebensoweit  abstehenden  Punkten  die  Temperatur- 
überschüsse Ij\,   C/g  und   Tg  und  i(?7i+  üv^)/U^  =  N. 

Dann  verhalten  sich  die  Leitvermögen  X  und  A 
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Beweis.  Im  stationären  Zustand  empfängt  jedes  LSngenelement  dx 
des  Stabes  in  der  Zeiteinheit  durch  Leitung  so  viel  Warme,  wie  es  an 
die  Umgebung  abgibt.  Die  letztere  Menge  ist  rjud^c,  wenn  t]  das  auf 
die  Längeneinheit  des  Stabes  bezogene  ,,äu6ere  Leitungsvermögen"  vor- 

stellt.  Erstere  Menge  ist  Xq^  ^dx.  rj  und  der  Querschnitt  q  sind  für 
beide  Stäbe  gleich.  Die  Gleichsetzung  beider  Ausdi-ücke  liefert  die  Diffe- 
rentialgleichung      4=5     w  =  a'M,    wenn         =  a*  bezeichnet  wird.    Das 

allgemeine  Integral  der  Gleichung  ist :  m  =  C,  e"'  +  Q  ^~  **'»  ^^  Q  ^^^^  Q 
zwei  von  der  Erwärmung  der  Endflächen  abhängige  Integrationskonstanten 
bedeuten.  Nennt  man  «^ ,  m^,  i«,  die  Temperaturen  für  drei  je  um  die  Länge  J 
auseinanderliegende  Querschnitte,  so  findet  man  durch  Einsetzen  von  x,x-\-l 
und  x-\-2l  fär  x  in  obige  Gleichungen  nach  Elimination  von  C^  und  (\ 
die  Beziehung  e**'  -[-  c~*'  =  (Mi+  «*j)/u,  =  2«  (siehe  oben».     Hieraus  folgt 

c"^  =  n  +  Vn«  —  1 ;  also  «*/«  =  /^   P=  [lg  nat  (n  +V**'  —  Ol** 

Dieselbe  Gleichung  mit  A  und  iV  fdr  den  zweiten  Stab  aufgestellt 
und  in  die  erstere  dividiert  liefert  den  zu  beweisenden  Ausdruck. 

Die  Temperaturen  bestimmt  man  mit  Thermoelementen 
aus  ganz  feinen  zusammengelöteten  Drähten  (Konstantan  — 
Eisen),  deren  eine  Lötstelle  in  feine  Bohrungen  der  Stäbe  ein- 
gesenkt oder  auch  wohl,  durch  Gewichtchen  an  den  Drahtenden, 
auf  den  Stab  aufgedrückt  ist,  während  die  anderen  Verbindungen 
in  der  umgebenden  Luft  liegen.     Vgl.  43  L 

Vgl.  noch  Wiedemann  und  Franz,  Pogg.  Ann.  89,  497.  1863. 

Das  absolute  Leitvermögen  kann  man  bei  diesem  Verfahren  an- 
genähert folgendermaßen  auf  das  äußere  Wärmeleitvermögen  tj  zurück- 
führen.    Es  folgt  aus  der  letzten  Gleichung  in  obigem  Beweise 

^  [lgnat(«+}/n^— l)P 
Eine  genäherte  Bestimmung  von  ri/q  kann  nun  so  ausgeführt  werden:  Man 
erwärmt  den  Stab  gleichmäßig,  legt  ihn  ebenso  hin  wie  vorher  und  beob- 
achtet nahe  der  Mitte  mit  dem  Thermoelement  zu  mehreren  Zeiten  t\t"... 
die  zugehörigen  Temperaturüberschüsse  u\  u" .  . .  Die  letzteren  sollen  von 
derselben  Größenordnung  gewählt  werden,  wie  die  u^ ,  Wg  .  ■  .oben.  Nennt 
man  noch  s  die  Dichtigkeit,  c  die  spezifische  Wärme  des  Stabes  (Tab.  2 
und  11\  so  ist  i      «i    '      i        *    " 

q  t   —t 

Denn  wenn  in  dem  Zeitelement  dt  die  Temperatur  »ich  um  d« 
ändert,  so  ist  die  hierbei  von  der  Längeneinheit  des  Stabes  abgegebene 
Wärmemenge  einerseits  ^riudt,  andererseits  =  —  qcsdu.  Daraus  folgt 
qcS'  dujn  =  —  tj  •  df  und  das  Integral  dieser  Gleichung  gcfilgnat «  ==  C  —  »]<• 
Also  ist:  qcs  (lg  nat  n  —  lg  nat  u")  ■=  i](t"  —  t'\  q.  e.  d. 
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Vergleichung  von  Platten  mittels  Schnielzkurven  (Voigt). 

Zwei  aneinander  gekittete  dünne  Platten  gleicher  Dicke 
(Fig.)  sind  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines  Körpers  Ton 
gnt  charakterisiertem  Schmelzpunkte  (Elaidinsäure  mit  etwas 
Wachs-Terpentin  gemischt)  überzogen.  Durch  An- 
legen einer  von  den  Kanten^  am  besten  der 
kürzeren  Kante  des  besseren  Leiters,  an  einen 
erwärmten  guten  Leiter  (amalgamierten  Kupfer- 
klotz) entsteht  ein  Wärmestrom,  dessen  Isothermen  in  der 
Trennungslinie  geknickt  sind,  und  zwar  gilt  im  stationären 
Zustande  (Fig.)  ^i :  ^  "==  tg  9^ :  tg  <p^ . 

Die  Winkel  werden  aus  den  beiderseitigen  Tangenten  an 
der  Schmelzkurve  ermittelt. 

Über  die  Ausführung  sowie  die  Anwendung  auf  Kristalle  vgl.  W.  Voigt, 
Gott.  Nachr.  1896,  286;  Wied.  Ann.  64,  9ft.  1898;  Legierungen:  F.  A.  Schulze, 
Ann.  der  Ph.  9,  560.  1902. 

Absolates  Leitvermögen. 

Messungen  mit  Zeitbestimmung. 

Man    kombiniert  Messungen   von   örtlichen   und   zeitlichen 

Temp.-Anderungen   derartig,    daß   zwei    Gleichungen   entstehen, 

aus   denen   das  innere  und  äußere  L.-V.   einzeln  abzuleiten  ist. 

a)  Der  zeitliche  Temperaturverlauf  wird  an  zwei  Punkten 
eines  Stabes  gemessen ^  der  sich  abkühlt  ^  nachdem  sein  eines 
Ende  erwärmt  worden  war  (F.  Neumann). 

b)  Die  eine  Fläche  eines  Würfels  oder  Stabes  wird  durch 
plötzliches  Bespülen  oder  Bestrahlen  einer  dauernden  Temperatur- 
änderung ausgesetzt  und  die  Temperatur»  an  Punkten  im  Innern 
als  Punktion  der  Zeit  gemessen.  Das  äußere  L.-V.  hat  hier 
geringen  Einfluß  (KirchhoflF  u.  Hansemann). 

c)  Ein  Stabende  oder  beide  Enden  werden  periodischen 
Erwärmungen  ausgesetzt;  die  entstehenden  Wärme  wellen  werden 
in  zwei  Querschnitten  beobachtet  (Angström;  H.  Weber). 

d)  Ein  Stab  wird  zeitweilig  an  einem  Ende  erwärmt  und 
demnächst  sich  selbst  überlassen.  Der  Temp.-Verlauf  wird  so- 
wohl während  der  Erwärmung  wie  während  der  Abkühlung  an 
mehreren  Punkten  gemessen  (Lorenz). 

Zu  b:  KirchhoiF  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  9,  1.  1880;  Schulze, 
ib.  66,  207.  1898;  Griineisen,  Ann.  der  Ph.  3,  43.  1900;  Giebe,  Verh.  d.  D. 
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Phys.  Ges.  1908,  60.  Zu  c:  Angström,  Pogg.  Ann.  114,  513.  1861  und  123, 
628.  1864;  Heinrich  Weber,  ib.  146,  267.  1872.  Zu  d:  Lorenz,  Wied.  Ann. 
13,  422.  1881.  Eine  Zusammenstellung  Holbom  n.  Wien,  ZS  d.  Yer.  Deut. 
Ing.  40,  46.  1896. 

Messung  mittels  des  stationären  Zustandes 
bei  elektrischer  Heizung  (F.  K.) 

Ein  konstanter  el.  Strom  durchfließt  einen  Metallstab,  dessen 
seitliche  Oberfläche  gegen  Wärmeabgabe  möglichst  geschützt  ist, 
so  daß  die  Stromwärme  durch  die  in  Bädern  Ton  konstanter 
Temp.  befindlichen  Enden  austreten  muß.  Nachdem  die  Er- 
wärmung stationär  geworden  ist,  mißt  man  die  Unterschiede 
der  Maximaltemperatur  in  der  Stabmitte  gegen  zwei  beiderseitig 
gleich  weit  entfernte  Punkte  und  nimmt  aus  den  beiden  nahe 
gleichen  Differenzen  das  Mittel;  es  heiße  U,  Außerdem  wird 
die  el.  Spannung  (Potentialunterschied)  V  zwischen  den  beiden 
äußeren  Punkten  gemessen;  vgl.  101  bis  108. 

Dann  ist,  wenn  x  das  el.  L.-V.  (Beweis  s.  unten), 

X     « r 

X  ermittelt  man  gleich  bei  demselben  Versuch  als  x  =  i'2l/(qV)y 
wo  /  die  Stromstärke,  2l  der  Abstand  zwischen  den  Punkten 
I  und  III  und  q  der  Querschnitt  des  Stabes  ist.  /  in  Ar,  F  in  ¥^,  Z 
und  q  durch  cm  gemessen  gibt  x  in  '0~^cm~^  In  dem  so  be- 
rechneten X  ist  als  Wärme-,  (Arbeits-)Einheit  die  Wattsekunde 
angenommen.  Durch  Multiplikation  mit  deren  Verhältnis  zur  gr- 
Kalorie  0,239  (Anh.  30)  wird  A  in  gewöhnlichem  Maße  erhalten. 
Beweis  der  Formel.  Das  Längenelement  da;  des  Stabes  hat  den 
Widerstand    dx^-Kq),    erhält    also    in   1  sek    die    Strom  wärme    i*djr  (x^) 

d'w 
Wattsek.    Durch  Wärmeleitung  gibt  es  ab  die  Wärmemenge  —  Iq  ,   ,   dx  . 

Beide    Mengen     sind    im    stationären     Zustande     identisch,     also     folgt 

—  _  als  erstes  Intcffral   —  ,    =,      ^x4-C    und  als  zweitens 
dx*      X'nq*  ^  dx       Xxq* 

—  u  =  ,      .•'-    4-  Cx  -]-  C.    Werden  ii  und  .r  von  dem  Maximalpunkt  als 

ixg*     2    '  ' 

Nullpunkt  gezählt,  so  ist,  weil  daselbst  de*/da;  =  0  ist,  nach  der  ersten 
Integralgleichung  C  =  0,  und  nach  der  zweiten  auch  C  =  0,  weil  für  ar  =  0 

auch  11  =  0   sein  soll.     So  entsteht  —  «  ==  ^      •  •  .>  ,    also  für  jeden  der 

beiden  äußeren  Punkte  die  i  negative)  Differenz  gegen  die  Mitte  U=        ,•     • 
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Der  Widerstand  zwischen  beiden  Punkten  ist  27 '(x 3;,  also  «  =  4  Vy.q  L 
Dies  eingesetzt  kommt  r  =  ^xF7i,  q.  e.  d. 

über  die  Ausführung,  Berücksichtigimg  der  Veränderlichkeit  von  X 
und  X,  Elimination  des  Restes  äußerer  Wärmeleitung  vgl.  F.  E.,  Ann.  der 
Ph.  1,  146.  1900  und  besonders  Jaeger  u.  Diesselhorst,  Wiss.  Abh.  d. 
P.  T.  Reichsanst.  EI  269.  1900. 

Flüssigkeiten.  Die  Messungen,  grundsätzlich  ebenso  ausführbar 
wie  an  festen  Körpern,  werden  durch  die  Konvektion  der  Wärme  mittels 
Strömungen  erschwert.  Über  die  Methoden,  die  sich  je  nach  der  An- 
wendung eines  veränderlichen  oder  eines  stationären  Zustandes  unter- 
scheiden, s.  besonders  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10,  668  u.  11,  345.  1880; 
Christiansen,  ib.  14,  28.  1881.  Ausführliche  Literaturangabe  und  Resultate 
in  Winkelmann's  Handbuch  n  2,  804  ff.  1896;  WüUner,  Lehrbuch  II  804. 
1896;  auch  Lees,  Phil.  Trans.  (A)  191,  899.  1898. 

fiase.  Bei  der  Messung  der  kleinen  (bis  hinab  zu  einigen  mm 
Quecksilber  vom  Drucke  unabhängigen,  mit  wachsender  Temperatur 
sinkenden)  Leitung  ist  außer  der  Strömung  die  Strahlung  zu  eliminieren. 
Zu  ersterem  Zweck  dient  die  Anwendimg  kleiner  Dimensionen  und  besonders 
geringer  Dichte.  Die  Strahlung  läßt  sich  nach  vollständigem  Evakuieren 
bestimmen  (Kundt  u.  Warburg).  Literatur  z.  B.  bei  Winkelmann  oder 
WüUner;  s.  oben.  Bezüglich  der  Messung  mit  stationärem  Zustand  be- 
sonders Schleiermacher,  Wied.  Ann.  34,  623.  1888;  auch  Schwarze,  Diss. 
Halle  1902;  mit  veränderlichem  Zustand  Kutta,  Wied.  Ann.  54,  104.  1896; 
Egon  Müller,  ib.  60,  82.  1897. 

Wärmestrahlnng  siehe  72  a. 
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Elastizität  und  Schall. 

52.  Bestimmiing  des  Elastizitttsmodnls  durch  Ausdehnung;. 

Elastizitätsmoduln  s.  in  Tab.  20. 

Der  Elastizitäts-Modul  oder  -Koeffizient  charakterisiert  die  elastische 
Stärke,  die  .Widerstandskraft  eines  festen  Materials  gegen  Gestaltsände- 
rungen dadurch,  daß  er  für  einen  definierten  Fall  das,  bei  kleiner  Gestalts- 
änderung konstante,  YerhältniB  der  gegen  eine  Deformation  entwickelten 
Kraft  zur  Größe  der  Deformation  angibt.  —  Praktisch  unterscheidet  man 
den  EL -Modul  der  Ausdehnung  und  der  Torsion.  Der  erstere,  auch 
El.-Modul  schlechthin  genannt,  bezeichnet  die  Kraft,  welche  sich  durch 
eine  Abstandsänderung  paralleler  Schichten  entwickelt.  Auf  die  Aus- 
dehnung läßt  sich  die  Biegung  zurückführen.     Über  Torsion  vgl.  55. 

Ein  Cylinder  (Draht,  Stab)  habe  die  Länge  /,  den  Querschnitt  q; 
eine  ausdehnende  Kraft  p  bewirke  eine  Verlängerung  X,  welche  nach  dem 
Aufhören  der  Kraft  wieder  verschwinde.  Dann  ist,  wenn  man  den  El.-Modul 
der  Ausdehnung  durch  K  bezeichnet,  innerhalb  der  Proportion alitäts- Grenze 

i=?,  %        oder        J?=;^. 

E  ist  also  das  Verhältnis  der  Spannung,  welche  an  einem  Cylinder  von 
der  Länge  und  dem  Querschnitt  Eins  angebracht  wird,  zu  der  dabei  ent- 
stehenden Verlängerung;  oder  auch  die  Belastung,  welche  die  Länge  eines 
Drahtes  vom  Querschnitt  Eins  verdoppeln  würde,  wenn  das  anfängliche 
Verhältnis  der  Verlängerung  zur  Belastung  bis  dahin  bestehen  bliebe. 

Die  Größe  der  Zahl  E  hängt  von  den  Einheiten  ab,  in  denen  Quer- 
schnitt und  Gewicht  gemessen  werden: 

Gebräuchliche  technische  Definition.  Man  pflegt  die  aus- 
dehnende Kraft  in  kg-Gewichten ,  den  Querschnitt  meist  in  mm-  zu 
messen  (die  Längeneinheit  hebt  sieh  heraus);  die  Einheit  ist  dann  das 
kg- Gew. /mm*. 

Elastizitätsmodul  [E\  im  CGS-System.  Betrachtet  man  gr, 
kg  usw.  nicht  als  Gewichts-,  sondern  als  Masseneinheiten,  so  ist  gp  die 
dehnende  Kraft,  wo  g  die  Schwerbeschleunigung  bedeutet.  Die  Kraft- 
einheit des  CGS- Systems,  die  „Dyne",  d.  h.  das  Gewicht  der  Masse 
1  gr  an  einem  Orte,  wo  die  Fallbeschleunigung  1  cm/sek*  betrüge,  ist 
also  ^mal  kleiner  und  der  El.-Modul  pmal  größer,  als  wenn  das  Gramm 
als  (Gewichtseinheit  genommen  wird.  Einen  in  kg-Gew./mm*  ausgedrückten 
El.-Modul  E  hat  man  also,  um  den  El.-Modul  [E^  im  CGS-System  zu 
erhalten,  erstens  mit  kg/gr=  1000,  ferner  mit  cm*mm*=  100  und  endlich 
mit  </=  9H1  cm^sek-   also   mit  98100000  zu  multiplizieren.     Vgl.  Anh.  13. 
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[E]  geteilt  durch  die  Dichtigkeit  gibt  da9  Quadrat  der  Schall- 
geschwindigkeit in  (cm/sek)*.    Vgl.  63. 

Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  der  El.-M.  ein  wenig  ab,  auf 
1®  bei  Metallen  zwischen  l/BOOO  und  1/2000  seines  Betrages. 

Über  den  sog.  zweiten  £1. -Modul  vgl.  55,  über  Querkontraktion 
55  u.  55  a. 

Bestimmung  des  Elastizitätsmoduls.  Mau  befestigt 
das  eine  Ende  des  Drahtes  oder  Stabes  an  einer  soliden  Stütze^ 
belastet  das  andere  Ende  wenn  nötig  zuerst  so  weit,  daß  der 
Draht  ganz  gestreckt  ist,  und  mißt  seine  Länge.  Man  fügt  eine 
Mehrbelastung  p  kg  hinzu  und  bestimmt  die  dadurch  entstehende 
Langenänderung  ky  in  derselben  Einheit  wie  l  ausgedrückt,  q  ist 
der  Querschnitt  in  mm*  (vgl.  unten).     Dann  gilt 

l  p  kg-Gewicht 
JL  q        mwr 

Die  zur  Messung  angewandte  Verlängerung  muß  innerhalb 
der  ^Elastizitätsgrenze^'  bleiben,  das  heißt,  der  Draht  muß  nach 
Entlastung  die  frühere  Länge  haben,  was  zu  kontrollieren  ist. 
Die  Elastizitätsgrenze  kann  dadurch  erweitert  werden,  daß  man 
Yor  den  Messungen  stärker  belastet.  —  Selbst  bei  harten  Metallen 
wird  man  bei  der  Messung  die  Hälfte  der  Belastung,  bei  welcher 
das  Zerreißen  eintritt,  nicht  überschreiten.     Vgl.  Tab.  20. 

Wenn  das  obere  Ende  eines  dünnen  Drahtes  als  fest  an- 
genommen werden  kann,  so  mag  man  die  Dehnung  als  Ver- 
schiebung einer  Marke  am  unteren  Ende  messen.  Ein  Nachgeben 
der  oberen  Befestigung  kann  auch  dadurch  vermieden  werden, 
daß  man  diese  mittels  eines  Fadens  und  einer  Rolle  durch 
eine  der  Belastung  nahe  gleiche  Kraft  zugleich  nach  oben  be- 
ansprucht. 

An  stärkeren  Drähten  oder  Stäben  hat  man  die  Längen- 
änderung als  DiflFerenz  der  Verschiebungen  an  beiden  Enden  zu 
messen.  Hierzu  dient  z.  B.  ein  auf  einem  Maßstabe  (Katheto- 
meter  22)  verschiebbares  Mikroskop  oder  besser  zwei  feststehende 
Mikroskope  mit  Okularmikrometern  (21,  4);  die  Marken  können 
als  feine  Querstriche  mit  dem  Diamant  oder  einer  feinen  Feile 
oder  auf  angeklebtem  Papier  angebracht  werden. 

Längenänderungen  dicker  Stäbe  lassen  sich  dadurch  genau 
messen,  daß  man  den  Unterschied  der  Verschiebungen  beider 
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Endeu  mittels  paralleler  Stangen  komparatorisch  mit  Hilfe  einer 
Gleitrolle  oder  eines  Fühlhebels  auf  drehbare  Spiegel  (Baiischinger) 
oder  auf  Zeiger  über  einer  Teilung  überträgt;  vgl.  25  u.  21. 

Siehe  hierüber  z.  B.  Martens,  Materialienkunde  I  4ö  ff.  u.  435  ff. 
1898;  Bach,  Elastizität  u.  Festigkeit,  3.  Aufl.  S.  103  ff.  1898.  —  In  beiden 
Werken  auch  eingehend  die  Methoden  für  Festigkeitsbestimmungen. 

QuerschnittsmesBung.  1.  Durch  Messung  des  Durchmessers, 
für  kleine  Dicken  mit  Fühlhebel  oder  Mikroskop  (21). 

2.  Durch  Wägung.  Ist  8  (15  u.  Tab.  2)  die  Dichtigkeit  der  Substanz, 
wiegen  ferner  h  mm  des  Drahtes  m  mg,  so  ist  der  Querschnitt  q  ===  v}/{hs)  mm*. 

um  die  Genauigkeit  zu  vergrößern,  beobachtet  man  bei 
mehreren  Belastungeu.  Vgl.  für  die  Rechnung  mit  kleinsten 
Quadraten  3,  aber  auch  S.  219. 

Beispiel.  2  m  eines  Eisendrahtes  wogen  1810  mg;  Dichtigkeit  =  7,61, 
also  Querschnitt  q  =  1310/(2000. 7,61)  ==  0,0861  mm*. 

Man  beobachtete  in  der  durch  die  Nummern  angegebenen  Reihenfolge : 

yr.  Belastung.      Länge.  Xr.  Belastung.      Länge.      ^^J^ch^rk^*^ 

1.        0,5  kg  913,80  mm  ^.        2,6  kg  914,89  mm        1,09  mm 

3.         0,6   „  913,85    „  4.         2,6  „  914,96    „  1,11    „ 

5.         0,7    „  913,90    „  0\         2,7   „  915,00    „  1,10    „ 

/.         0,8    „  918,98    „  8.         2,8  „  915,09    „  1,11    „ 

Die  Verlängerung  auf  jo^  2,00  kg  ist  hiernach  im  Mittel  Z  =  1,102  mm. 
Folglich  ist  der  Elastizitätsmodul 

/.;,_     918,8.2,0     _  ,,^,,^-G^-'- , 
Xq       1,102  0,0861  mm* 

Im  CG S- System  ist  dieser  Elastizitätsmodul  (S.  21Ü  u.  Anh.  13 
[E]  r=  19260 .  98100000  =  1890  •  10^  [cm"*  gr  sek"*]. 

Verkürzungsmoduln  werden  im  Prinzip  ebenso^  aber  an 
dicken  Stäben  und  mit  entsprechend  großen  zusammendrücken- 
den Belastungen  gemessen. 

Über  die  gleichzeitige  Anwendung  zweier  gleicher  parallel  auf- 
gehangener Drähte,  die  unten  an  zwei  Punkten  eines  vertikal  drehbaren 
Wagebalkens  befestigt  sind,  vgl.  Cassie,  Proc.  Phys.  Soc.  London  18, 
215.  1902.  In  einem  Spiegel  an  der  Stirnseite  des  Balkens  werden  die 
Neigungen  des  Balkens  beobachtet,  welche  durch  wechselnde  Belastung 
der  einen  oder  anderen  Seite  entstehen.  Außerdem  kann  die  vertikale 
Schwingungsdauer  des  Balkens  zur  Bestimmung  dienen  (58);  Horizontal- 
schwingungen können  dabei  zur  Ermittelung  des  Trägheitsmoments  benutzt 
werden  (2J)III). 

Bestimmung  mittels  Knickung  gespannter  Drähte.  Die 
Verlängerungen  dünner  Drähte  lassen  sich  bestimmen,  indem  man  den 
horizontal   gespannten  Draht  an   den  Enden   fest  einklemmt  und  in 
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der  Mitte  belastet,  so  dafi  er  geknickt  wird.  Es  sei  l  die  halbe  Länge 
des  Drahtes.  S^  bezeichne  die  ursprüngliche  Spannung,  h  die  durch  die  Be- 
lastung p  bewirkte  Senkung.  ^ 

1.  Wenn  5«  bekannt    '  — "^""""^^----^J^:----— ----' ' — "'""  O 

ist,  nämlich  als  Gewicht  über  ^..^ ^Ip^^"^'^:.-^^  r^ 

eine    Rolle    (Fig.),     welches  * •     Sl 

das  eine  Draht«nde  spannte,  als  dieses  (ohne  Ver«jchiebung !)  eingeklemmt 
wurde,  so  wird 

2.  Die  ursprungliche  Spannung  sei  unbekannt.  Man  be- 
obachtet eine  zweite  Senkung  Ä'  durch  die  Belastung  p'  und  rechnet 

plW-pih   l' 

Für  größere  Senkungen  ist  Ausdruck  2  mit  1  +  3(Ä*+ ^ '*;/(^'*)  ^^ 
multiplizieren.  —  Die  beiden  p/h  sind  wenig  verschieden,  so  daß  h  und  K 
genau  beobachtet  werden  müssen. 

Beweis,  l  ergibt  sich  aus  {l-\-  i)'=  2*+  Ä*,  wenn  1*  vernachlässigt 
wird,  X  ==  |ÄyZ.  Die  Längsspannung  S  des  Drahtes  durch  p  ist  S=P'l  2h, 
also  E:-=-iS—S^)l/{Xq)==^{pl/2h  —  S^)2iy{h*q),  q.  e.  d.  Denselben  Aus- 
druck mit  p   und  V  zum  Eliminieren  von  Sq  benutzend  erhält  man  61.  2. 

Wegen  der  elastischen  Nachwirkung  (65b)  wachsen  die 
Deformationen,  auch  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze ,  mehr 
oder  weniger  mit  der  Zeit.  Man  pflegt  die  Belastungen  tunlichst 
kurze  Zeit  wirken  zu  lassen;  die  kleine  Temperaturänderung, 
welche  die  Ausdehnung  begleitet,  hat  keinen  merklichen  Einfluß. 
Streng  genommen  bat  man  zwei  Elastizitätsmoduln  bei  kurzer 
und  bei  andauernder  Belastung  zu  unterscheiden,  von  denen  der 
letztere  selbst  bei  starren  Körpern  um  mehrere  Prozent  kleiner 
sein  kann. 

Abweichungen  von  der  Proportionalität  der  De- 
formation mit  der  Belastung.  Die  Dehnung  wächst  in 
Wirklichkeit  mit  der  Belastung  ein  wenig  beschleunigt.  Man 
kann  sie  genähert  darstellen  z.  B.  durch 

A=  ^     (p4-Ap^)     oder  noch  besser      X=  r^      ^ .     , 

Eq^^   ^      ^  ^  E  q  1—Ap^ 

wo  E  den  EL-Modul  für  kleine  Belastung  darstellt.  Bei  dem 
gewöhnlichen  Verfahren  werden  also  aus  größeren  Dehnungen 
etwas  kleinere 'EL-Moduln  abgeleitet  als  aus  geringen;  die  Unter- 
schiede können  Prozente  betragen. 
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Vgl.  die  Versuche  von  J.  0.  Thompson,  Wied.  Ann.  44,  555.  1^1. 
Über  verschiedene  Formeln;  Mehmke,  ZS  f.  Math.  u.  Phys.  1897.  — 
Besonders  grofi  sind  diese  Abweichungen  von  der  Proportionalität  an 
nicht  homogenen  Materialien,  wie  Gußeisen,  Gesteinen,  Beton.  Eine  ein- 
fache Formel,  welche  auf  diese  Versuche  angewendet  werden  kann,  ist 
jl  =  6'p".  Vgl.  Bach.  1.  c.  S.  11  ff.  —  (Weiche  Körper  von  faseriger 
Struktur,  wie  Leder  oder  Seile,  folgen  anderen  Beziehungen  zwischen  der 
Belastung  und  der  Dehnung.) 

über  Kristall-Elastizität  und  ihre  Literatur  s.  W.  Voigt,  die 
physikal.  Eigenschaften  der  Kristalle,  Leipz.  1898. 

53.  Elastizitätsmodul  ans  Längsschwingnngen. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u  einer  elastischen  Verdichtungs- 
welle ist,  wenn  [E]  in  CGS  -  Einheiten  gemessen  wird,  in  cm  sek  gegeben 
durch  }/fA']/s,  also  für  das  gewöhnliche,  in  kg-Gew./mm*  gemessene  JF 
durch  "1/98100000  .fc)s.  lu  m/sek  ausgedrückt  wird  die  Geschwindigkeit 
lOOmal  kleiner,  also  gleich  ydSl{)-E/,s. 

Eine  Wellengeschwindigkeit  u  kann  man  aus  der  Wellenlänge  i. 
und  der  Schwingungszahl  ^"  als  u^^XX  berechnen. 

Schwingt  ein  an  den  Enden  freier  Stab  mit  einem  Knoten  oder 
ein  an  den  Enden  geklemmter  Draht  mit  einem  Bauch  in  der  Mitte,  so 
ist  seine  Länge  /  gleich  einer  halben  Wellenlänge.  Aus  der  Schwingungs- 
zahl N  des  Tons  findet  sich  also  t4  =  21N. 

Ein  in  der  Mitte  gehaltener  Stab  oder  ein  an  beiden  Enden 
eingeklemmter  gespannter  Draht  von  der  Länge  Zm  werde  zum 
Ansprechen  seines  longitudinalen  Grundtones  gebracht,  indem 
man  den  Stab  am  einen  freien  Ende,  den  Draht  in  der  Mitte 
reibt.  N  sei  die  Tonhöhe,  d.  h.  Schwingungszahl /sek  {yg\.  St 
und  Tab.  21).  Dann  ist  nach  dem  obigen  der  Elastizitäts- 
modul E 

,, ti^s  ArN^l^s  kg-Gew. 

'""981Ö""    9810     "mm* 

Die  Longitudinalschwingungen  werden  durch  Reiben  mit 
einem  wollenen  Lappen  erzeugt,  der  für  Metall  oder  Holz  mit 
Kolophonium  eingerieben,  für  Glas  angefeuchtet  worden  ist. 

Die  Tonhöhe  wird  durch  Vergleichung  mit  einer  bekannten 
Stimmgabel  ermittelt.  Das  ungenaue  Schätzen  von  Toninter- 
vallen kann  man  durch  die  Einführung  eines  Monochords  auf 
eine  Längenvergleichung  zurückführen  (67,  3).  Es  ist  oft 
schwierig,  die  Oktave  zu  bestimmen,  in  welcher  die  sehr  hohen 
Töne  liegen.     Ein   derartiger  P^ehler  wird  leicht  bemerkt,  weil 
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er  das  Resultat  immer  mindestens  viermal  zu  klein  oder  zu  groß 
werden  laßt. 

Über  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  aus  Staubfiguren  vgl.  56, 
über  graphische  Bestimmung  67.. 

Die  aus  Schwingungen  bestimmten  Elastizitätsmoduln  können 
etwas  anders  ausfallen^  als  die  durch  L'angenänderung  bestimmten, 
erstens  wegen  der  Erwärmung  bez.  Abkühlung  bei  dem  Zu- 
sammendrücken bez.  Ausdehnen,  und  zweitens,  weil  zwischen 
der  Belastung  und  der  Längenbestimmung  Zeit  verstreicht, 
während  deren  die  elastische  Nachwirkung  hinzutritt  (vgl.  S.  219 
und  551)). 

Beispiel.    Der  Eisendraht  von  S.  218  gab  bei  der  Länge  l  ^^^  1,361  m 
den  Longitudinalton  ais^ .  Zu  diesem  findet  sich  aas  Tab.  21  die  Schwingungs- 
zahl A^=  1848.     Das  spezifische  Gewicht  «=7,61  gesetzt,  wird 
„       4.1843«1,361*  7,61        .^.««kg-Gew. 
9810  mm* 

54.  Elastizitätsmodul  durch  Biegung  eines  Stabes. 

Ein  rechteckiger,  am  einen  Ende  horizontal  fest  eingeklemmter  Stab 
von  der  Länge  2,  der  Höhe  a  und  der  Breite  &,  alles  in  mm  gemessen, 
erfährt  durch  eine  Belastung  von  p  kg  am  freien  Ende  eine  Senkung  h 

/i  =  _,     ,,  ;)  mm. 

Bei  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Halbmesser  r  ist  statt  a^h  zu  setzen 
3r*Ä  oder  3g'/^^  wenn  q  =  r^jf  den  Querschnitt  bedeutet.  Für  einen 
beliebigen  Querschnitt  ist  maßgebend  sein  „Trägheitsmoment  jBT,  bezogen 
auf  die  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Horizontale",  wobei  man  ihn 
als  eine  Platte  auffaßt,  deren  Flächeneinheit  die  Masseneinheit  besitzt; 
z.  B.  für  das  obige  Rechteck  K  =  ab-^^a*  =  ^a^b^  für  den  Kreis 
K  =  r*nlr*  =  \r*7t  ('29  I».  Vorausgesetzt,  daß  die  Horizontale  eine 
Hauptaxc  des  Trägheitsmoments  ist,  gilt  dann 

^       1   1    P 

h  ist  stets  von  der  Gestalt  aus  zu  rechnen,  welche  der  etwa  durch 
Eigengewicht  schon  etwas  gebogene  Stab  ohne  Belastung  hat. 

Ein  beiderseitig  aufgelegter,  in  der  Mitte  belasteter  Stab  erfährt 
eine  16mal  kleinere  Durchbiegung  als  die  obige;  vgl.  S.  224. 

I.  Geklemmter  Stab.  Man  klemmt  einen  horizontalen 
Stab  am  einen  Ende  fest  ein  und  beobachtet  die  Stellung  des 
freien  Endes  an  einem  vertikalen  Maßstab  (Spiegelteiiung  dicht 
dahinter;   Kathetometer).     Eine    Belastung    des    freien    Endes 
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durch  p  kg  bewirke  eine  Senkung  um  h  mm.  Der  recht- 
eckige Querschnitt  habe  die  Höhe  a  und  die  Breite  6;  die 
freie  Länge  des  Stabes  sei  =  i,  alles  in  mm.  Dann  ist  der 
Elastizitätsmodul  (Beweis  folg.  S.) 

^-\'bh 
Über  andere  Querschnitte  vgl.  oben. 

Eine  Schwierigkeit  bietet  die  Herstellung  einer  hinreichend 
festen  Elemmung. 

Dünne  Drähte.  Die  Methode  ist  sehr  gut  auf  dünne 
Drähte  anwendbar,  die  man  in  einen  Schraubstock  klemmt. 
Über  die  Bestimmung  von  r  vgl.  S.  218.  Abweichungen  vom 
kreisförmigen  Querschnitt  werden  durch  eine  zweite  Bestimmung 
eliminiert,  bei  der  man  den  Draht  um  90^  gedreht  hat. 

IL  Aufgelegter  Stab.  Die  Schwierigkeit  der  festen  Ein- 
klemmung  wird   vermieden,   indem   man  den  Stab  mit  seinen 

Enden   auf  zwei   feste 

:.  -,f^^-v  Unterlagen     lose    auf- 

t  '    legt.    Deren  Abstand  von 

einander  sei  gleich  l.    Eine 

Belastung  p  der  Stabmitte  bringe  daselbst  die  Senkimg  h  hervor 

(Spiegelmaßstab;  Kathetometer),  so  ist 

'  a^b  h 
Dünne  lange  Stäbe  biegen  sich  durch  ihr  Eigengewicht  zu  stark. 
Man  kann  dies  mittels  eines  über  eine  (reibungsfreie)  Rolle  ge- 
führten Fadens  vermindern,  welcher  durch  eine  geeignete  Tara- 
belastung die  Stabmitte  nach  oben  beansprucht. 

Spiegelung.  Weit  genauer  wird  statt  der  Senkung  der 
Mitte  die  Neigung  der  Enden  gemessen  (Kirchhoff,  Pscheidl). 
Die  Belastung  p  der  Mitte  bewirke  im  Falle  II  den  Neigrmgs- 
winkel  (p  eines  Endquerschnittes,  so  ist 

**  a^b  tg  <p 
Zur  Messung  von  q)  verbindet  man  mit  dem   Ende  einen 
kleinen   vertikalen  Spiegel  und   beobachtet  dessen  Drehung  mit 
Femrohr  und  vertikaler  Skale  (26).     Besser  ist  die  Beobachtung 
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beider  Enden  nnd  die  Mittelnahme.  Statt  dessen  kann  man 
2  Spiegel  an  beiden  Enden  gegeneinander  richten,  aber  etwas 
schief  stellen,  so  daß  das  Licht  der  Skale  von  dem  einen  zum 
anderen  Spiegel  und  von  da  ins  Femrohr  geworfen  wird 
(A.  König,  Wied.  Ann.  28,  108.  1886).  Femrohr  und  Skale 
stehen  jetzt  einander  gegenüber.  A  sei  der  Abstand  der  Skale 
von  ihrem  Spiegel,  d  der  gegenseitige  Abstand  der  Spiegel,, 
beide  in  Skalenteilen  gemessen,  n  bedeute  den  beobachteten 
Ausschlag.  Dann  kann  hinreichend  genau  gesetzt  werden 
tg9;=n/(4^+2d). 

Die  Formeln  setzen  voraus,  daß  die  Krümmung  klein  bleibt. 
Starke  Krümmung  ist  wegen  der  Verschiebung  der  Enden  auf 
ihren  Lagern  auch  mit  Reibung  verbunden.  —  Man  hat  sich  zu 
überzeugen,  daß  nach  Entfernung  des  Gewichtes  sich  die  frühere 
Gestalt  herstellt.  —  Kleine  Querschnitte  werden  durch  Wägung 
bestimmt  (S.  218). 

Wenn  die  Dicke  a  des  Stabes  nicht  sehr  klein  gegen  die 
Länge  l  ist,  so  hat  man  das  nach  den  obigen  Formeln  be- 
rechnete -K  noch  zu  multiplizieren  mit  \-\-?>a^H^. 

Vgl.  Koch,  Wied.  Ann.  5,  353.  1878. 

Beweise  für  rechteckigen  Querschnitt.     Bei  der  Krümmung 
werden  die  oberen   Fasern  gedehnt,   die  unteren  verkürzt;    die  mittelste 
Schicht   behält   ihre  Länge.     Es 
seien,  vom  Befestigungspunkte  an      !  \     "^ — p— — -tr-—  *  ' 

gerechnet,  a?  die  horizontale,  y  die      \- — ^-— __/]  ""--— ^F     ^---.,.,^         |^ 

vertikale  Koordinate  eines PunktcH 
dieser  „neutralen"  Schicht,  so 
wird  die  Krümmung  des  Stabes 
an    irgend   einem    Punkte    durch 

d'ydrr'  dargestellt,  da  die  Neigung  klein  vorausgesetzt  wird.  Es  sei 
nun  5  der  Abstand  einer  Faser  von  der  neutralen  Schicht,  nach  oben 
positiv,  nach  unten  negativ  gerechnet,  so  ist  ein  Stückchen  der  Faser  im 
Verhältnis  fid*i//d^*  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  ausgedehnt  (oder 
zusammengedrückt).  Eine  Schicht  von  der  Breite  h  und  der  Dicke  de 
sucht  sich  also  mit  der  Kraft  £'£5ded*i//dx*  zusammenzuziehen,  also 
bilden  diese  Kräfte  in  den  Schichten  vom  Abstand  -l  f  und  —  f  zusammen 
ein  Drehmoment  2J57Ö£*dcd*y/da;*.  Das  in  einem  ganzen  Querschnitt 
von  der  Höhe  a  und  der  Breite  h  entwickelte  Drehmoment  ist  also 


d*t/  /"'''  a^  d*M 

*'0 
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Dieses  elastische  Drehmoment  muß   dem  von  dem  angehängten  Gewicht 
an  diesem  Querschnitt  ausgenhten  Moment  p (2  —  x)  gleich  sein,  also 

d*y       12    w    ,,         ,  dy        12    />    /.  x\        , 

3  %  =-  ,,     ,,  d  —  x),     woraus   /  =  ,,    \,^{lx—  „  )  und 
da;'       K  a^h  "  da;       E  (i^h\  2/ 

_  12    p    llx'       x\ 

^~  E  a''b\2    ~  6  /  ' 

Hieraus  ergibt  sich  die  Neigung  tg  qp  und  die  Senkung  h  am  Ende  (x  =^  /  • 

für  den  einseitig  geklemmten  Stab. 

Da  femer  ein  Stab,  wenn  er  an  den  Enden  lose  aufliegt,  an- 
gesehen werden  kann,  wie  wenn  er  an  jedem  Ende  durch  die  Kraft  ^p 
hinaufgezogen  würde,  in  der  Mitte  aber  geklemmt  wäre,  also  die  wirk- 
same Länge  ^I  betrüge,  so  wird  die  Neigung  lg  qp  8 mal,  die  Senkung 
16  mal  kleiner  als  tgqp  und  obiges  h. 

55.  Torsionsmodul. 

An  einem  einseitig  geklemmten  cylindrischen  Stabe  oder  Drahte 
von  der  Länge  l  und  dem  Halbmesser  r  bewirkt  ein  Drehmoment  P  am 
freien  Ende  eine  Verdrehung  des  Endes  um  den  Winkel 

«-=    '    ^Ip.  1. 

[F]  n  r' 

Wenn  7,  r  und  P  in  COS -Einheiten  gemessen  sind,  bedeutet  \F^ 
•den  Torsionsmodul  in  diesem  System,  et  wii-d  in  absolutem  Maße  erhalten, 
d.  h.  ax 57,30  gibt  z.  B.  den  Verdrehungswinkel  in  Graden  (Anh.  13). 

Die  „Direktionskraft''  eines  solchen  Drahtes  ist  nach  Gl.  1  (vgl.  Anh.  IIa) 

P       7t  r* 

D  =       =      [F]        '     Folglich   ist  die  Torsionsschwingungsdauer  t  einer 

Masse  vom  Trägheitsmoment  7iXcm*grj  an  diesem  Drahte  fvgl.  Anh,  12)  in  sek 

^  K         1  l 

gegeben  durch  t-  =  7t'       =  .      2nK    ^  .    Aus  der  beobachteten  Schwin- 
gungsdauer ergibt  sich  also 

[F]^2n^,  ^^Jcm^^grsek-«].  2. 

Der  in  kg-Gew.  mm*  gemessene  Tors.-M.  ist  (S.  216)  F==  g^jnioco  [''^J ' 
Statt  dessen  kann  man  gleich  l  und  r  in  mm  und  K  in  kg -mm*  messen, 
dann  kommt,  wenn  <jr  =  9810  (mmsek"*]  gesetzt  wird, 

2.K   1 
9    t'  r^ 

Bestimmung  durch  Schwingungen  (Coulomb  1784). 
Man  belastet  einen  vertikalen,  oben  geklemmten  Draht  von 
der  Länge  l  mm  und  dem  Halbmesser  r  mm  (21,  4  u.  S.  217)  mit 
einer  Masse,   z.  B.   mit  einer  abgedrehten   Scheibe,  vom  Trag- 


55.  Toreionsmodul. 


225 


\M 


lieitsmoment   K   kg  •  mm*,    versetzt    diese   in 

Torsionsschwingungen,  deren  Dauer  t  in  sek 
beobachtet  wird  (28),  dann  ist  der  Torsions- 
modul F  aus  obiger  Formel  zu  berechnen, 
oder,  da  2:r/9810  =  0,0006405  ist, 

K  l 
F==  0,0006405  -2  -^  kg-Gew.  mm*. 

Für  einen  Cylinder  (Kreisscheibe)  vom  Radius 
H  und  der  Masse  M  mit  vertikaler  Axe  ist 
(29  1)  K=\MR\ 

Bestimmung  durch  Verdrehungen. 
Wenn    ein  Drehmoment    von   p  kg- Gewicht  am  Hebelarm 
a  mm  am  einen  Ende  eines  Drahtes  oder  kreiscylindrischen  Stabes 
angreifend  hier  eine  Drehung  um  h  Bogengrade  bewirkt,  so  ist 
X.      2   l        57,3 
;r  )-*    '      h 
Über    die    Verwendung   von  Torsiona-    und  Transversaltönen    recht- 
eckiger Stäbe  vgl.  F.  A.  Schulze,  Ann.  der  Ph.  13,  583.  1904. 

Theoretisches.  Das  V^erhältnis  F;E  des  Ausdehnungs- 
zum  Torsionsmodul  hängt  mit  der  Querkontraktion  zusammen, 
welche  die  Ausdehnung  eines  Stabes  begleitet;  55a.  Im  Mittel 
ist  F=IE. 

Erläuterung.  Torsions-  oder  Gleit-Modul  oder  zweiter 
Elastizitätsmodul  F.  Eine  Platte  von  der  Flächeneinheit  sei  in  ihrer 
natürlichen  Gestalt  rechteckig.  Die  Grundfläche 
werde  befestigt;  an  der  gegenüberliegenden  Ebene 
wirke  in  der  Richtung  dieser  Ebene  eine  Kraft  A;, 
gleichförmig  über  diese  ganze  Fläche  verteilt. 
Dadurch  werden  die  Plattenschichten  aneinander 
verschoben    und    die    vorher    normale    Linie    wird 

jetzt   mit   der  Normalen   einen   kleinen  Winkel  d    bilden.     Dann   ist  F 
das  Verhältnis  der  Kraft  k  zu  diesem  Winkel ,  also  k  =  Fd. 

Torsions-Drehmoment.  Man  denke  sich  den  Draht  in  dünne 
konzentrische  Röhren  zerlegt,  von  denen  eine  den  inneren  und  äußeren 
Halbmesser  q  und  q  +  dg  habe.  Auf  dem  Umfange  dieser 
Röhre  sei  eine  vertikale  (lerade  gezogen.  Drehen  wir  nun 
den  untersten  Querschnitt  um  den  Winkel  c^,  so  wird  diese 
Linie  in  eine  Schraubenlinie  verwandelt,  welche  gegen  die 
Vertikale  die  Neigung  ag/l  hat.  Dies  ist  also  unser  Ver- 
schiebungswinkel   d    der    Schichten    gegeneinander.      Somit 

Kohlraasoh,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  16 
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wird  die  TorsionselaBtizität  den  untersten  Querschnitt  'ingdQ  der  Röbre 
mit  einer  Kraftsumme  Fingdgag/l  in  seine  frühere  Lage  zurückzu- 
drehen suchen.  Da  q  der  Halbmesser  der  Röhre,  so  gibt  diese  Kraft  das 
Drehmoment  2itFQ^dQa/l. 

Ein  solches  Moment  erfahrt  aber  jede  Röhre  in  ihrem  Endquerschnitt, 
so  daß  das  ganze  Drehmoment  eines  Drahtes  von  der  Länge  l  und  dem 
Halbmesser  r  bei  einem  Torsionswinkel  <p  beträgt: 

27cF^  ll^dg^F^a. 


Mit  Hilfe  von  Anh.  11  a  und  12  ergibt  sich  hieraus  die  Schwingungsdauer  t^ 
wobei  aber  zu  beachten  ist,  dfbß  zu  dem  Drehmoment  der  Faktor  g 
hinzutritt,  wenn  man,  wie  bei  der  Elastizität,  die  Kräfte  in  üewichts- 
maß  ausdrückt. 

Verhältnis    von    F    zu    F.      Nach    der    Theorie    (Poisson)    ist 

/♦' 

F=^\    ^    ,    wenn    \i    das  Verhältnis  der  Querkontraktion  zur  Längen- 
'  1  +  fi 

au^ehnung  bedeutet  (56 aK    Da  0<ft<4,  so  ist  also  \E^F^]E\  für 

den   Mittelwert   ft  =  i    gilt   F^IE.     Vgl    z.  B.  Clebsch,   Theorie  der 

Elastizität,  §§  ^  u.  92. 

An  feinen  Drähten  zeigen  sich  erfahrungsgemäß  Abweichungen  von 

dem    Coulomb'schen    Gesetz   bis    zu   reichlich    J;^  h^f^ .     Vgl.    Baumeister. 

Wied.  Ann.  18,  578.  1883. 

55  a.  Bestimmung  der  Elastizitätszahl  (Qnerkoiitraktion)  fi. 

Die  elastische  Ausdehnung  durch  einseitigen  Zug  ist  in  der  darauf 
senkrechten  Richtung  von  einer  Kontraktion  begleitet,  die  jener  Aus- 
dehnung proportional  ist.  Bedeutet  an  einem  Stabe  l  die  Vergrößerung 
der  Länge  /  und  9  die  damit  verbundene  Verkürzung  des  Durchmessers  d, 

so  ist  also      :     =  ^  für  einen  bestimmten  Stoff  eine  Konstante  (Poisson), 

deren  Zahlen  wert  jedenfalls  zwischen  0  und  ^  liegen  muß.  Erfahrungs- 
gemäß liegt  er,  z.  B.  bei  Glassorten,  meist  zwischen  ^  und  |. 

Volumänderung  qp  durch  elastische  Verlängerung.  Das  Vo- 
lumen V  eines  Stabes  ist  proportional  Id*^  die  Änderungen  qp,  X  und  —  d 

stehen  also  (S.  6)  in  der  Beziehung  ^=  —  2  =  (1  — 2ft).  Den  Grenz- 
fällen ii  =  i  und  fi==0  entsprechen  also  die  Volumänderungen  q?  =  0  und 
<p :  ?;  =  A :  7. 

I.  Aus  dem  Verhältnis  der  Elastizitätsmoduln  der 

Ausdehnung  E  und  der  Torsion  -F. 

Nach  dem  oben  erwähnten  Satze  JP=|-E/(l -}-^u)  ist 
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II.  Aus  der  Volumänderung  bei  einseitigem  Zug. 
Nur    auf  Körper   von    starker    elastisclier  Ausdehnung  an- 
wendbar,  wie  Kautschuk.     Man   dehnt  innerhalb   eines  Dilato- 
meters  in  einer  Flüssigkeit.   Entspricht  der  relativen  Verlängerung 
kl  die  rel.  Volumvermehrung  9/1',  so  ist  (vgl.  oben) 


"-H-rD- 


in.  Aus  der  Oberflächengestalt  eines  gebogenen 
Stabes  (Cornu). 

Biegt  mau  eine  ebene  prismatische  Platte  so,  wie  in  der  Figur,  so 
bewirken  die  durch  die  Querkontraktion  auftretenden  Zugkräfte  in  der 
oberen    ausgedehnten  Hälfte   und  die 

Druckkräfte     in    der    unteren    Hälfte         >;x^-- -'   /    7 —^/yj^ 

'Vgl.  S.  223)  eine  sattelförmige  Ober-    J^^//^    _  ".^Iprr.VV..       J^^^/^ 
flächengestalt.    Der  Hauptkrümmungs-  1^^:^=^^  ^^^IK^^^^^^^^ 

halbmesser     der     primären     Biegung 
geteilt  durch  den  der  Querbiegung  gibt  direkt  die  Größe  ^ 

Die  obere  Fläche  sei  eben  poliert  Man  bedeckt  sie  mit 
einer  parallelen  ebenen  Glasplatte.  Durch  die  Gestaltsändenmg 
entstehen  zwischen  beiden  Platten  Interferenzstreifen 
(60  V),  die  zwei  Systemen  von  Hyperbeln  mit  ge- 
meinsamen Asymptoten  angehören.  Bezeichnet  2  a  den 
nach  der  Querrichtung  der  Platte  ojBPenen  Winkel  der 
Asymptoten,    welcher    bei    senkrechter    Beobachtung 

erscheint,  so  ist 

^  =  tg«a. 

Cornu,  C.  R.  (>9,  833.  1869;  über  die  zur  Ausführung  dienende  An- 
ordnung und  die  Winkelmessung  mit  dem  Dove'schen  Reflexionsprisma 
vgl.  Straubel,  Wied.  Ann.  68,  369.  1899. 

55b.  Elastische  l«achwirkung  (W.  Weber  1841). 

Elastische  Deformationen  vollziehen  sich  nur  zu  einem  Teile  sofort;  ein 
Rest,  die  „Nachwirkung'*,  folgt  langsamer.  Dieser  ist  nach  der  Substanz 
verschieden  groß.  Bei  Platin,  Stahl,  Quarz  ist  er  sehr  klein,  erreicht  aber  bei 
Metallen  und  Gläsern  auch  wohl  öVq,  bei  organischen  Körpern,  wie  Kokon 
oder  Kautschuk  30%,  ja  in  niederer  Temperatur  die  größere  Hälfte  der 
Deformation. 

Nachwirkungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Molekularvorgängen, 
wie  an  der  Wärmeausdehnung,  bei  der  Magnetisierung  und  insbesondere 
auch  als  elektrischer  Rückstand. 

lo* 
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Man  hat  diese  langsam  verschwindenden  Abstände  von  neuen  Gleich- 
gewichtslagen zu  untei*scheiden  von  dauernden  Änderungen,  die  bei  der 
Überschreitung  von  Elastizitätsgrenzen  usw.  stattfinden  (Hysterese)  und 
mit  denen  sie  sich  oft  vermischen. 

Nachwirkung  nach  Deformationen.  Diese  ist  am  leicht<esten 
zu  beobachten.  Die  natQrliche  Gestalt  eines  Körpers,  der  ausgedehnt, 
gebogen,  gedrillt  gewesen   war,  stellt  sich  erst  mit  der  Zeit  wieder  her. 

Es  sei  8  die  Deformation,  welche  zur  Zeit  t  nach  dem  Aufhören  der 

die    Gestalt    ändernden   Erufte    noch   besteht.     Die   Annäherung   an    die 

natürliche  Gestalt  vollzieht  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  —  ds/dt^  welche, 

falls  die  primäre  Deformation  kurz  gedauert  hatte,  dem  Gesetz  folgt  (F.  K.) 

ds  8  .  c 

—  .^  =ci  ^  ,      also  s  =      •  1. 

dt  t  f 

Nur  für  die  ersten,  der  Beobachtung  nicht  zugänglichen  Bruchteile  von 
Sekunden  gilt  die  Formel  nicht.  «,  welches  die  Geschwindigkeit  be- 
dingt, mit  der  die  Nachwirkung  verschwindet,  ist  für  dieselbe  Art  von  De- 
formationen an  demselben  Körper  nahe  konstant;  es  wurde,  t  nach  Minuten 
gerechnet,  an  verschiedenen  Körpern  bei  verschiedenen  Vorgängen  zwischen 
\  und  1  gefunden,  c,  d.  h.  die  zur  Zeit  1  noch  vorhandene  Nachwirkung, 
ist  der  Größe  der  vorangegangenen  Deformation  bei  gleicher  Dauer  der- 
selben «nahe  proportional  und  wächst  mit  der  Dauer. 

Hatte  die  primäre  Deformation  aber  länger  gedauert,  so  gilt  der  all- 
gemeinere Ausdruck 

— .    -  =a      ,      alsos=C«  ,  H. 

dt  i^' 

worin  p=^al{l  —  ti)  und  m  =  1  —  n  ist.  m  wächst  mit  der  Dauer  der 
vorangegangenen  Gestaltsänderung  von  sehr  kleiinen  Werten  allmählich  an, 
aber  erfahrungsmäßig  nicht  über  \\  n  liegt  also  zwischen  1  und  ^. 

Nach  denselben  Ausdrücken  vollzieht  sich  die  langsame  Annäherung 
an  ein  neues  elastisches  Gleichgewicht,  welches  durch  eine  kon- 
stante deformierende  Kraft  schließlich  bewirkt  wird,  oder  an  die  von  dem 
Körper  schließlich  ausgeübte  elastische  Kraft,  die  einer  konstanten  De- 
foi-mation  entspricht. 

F.  K.,  Pogg.  Ann.   119,  337.  1862;  128,  1.  1866;  168,  337.  1876. 

Genähert  lassen  sich  auch,  z.  B.  an  Glas,  manche  Nachwirkimgen, 
die  einer  Deformation  S  von  der  Dauer  T  folgen,  zur  Zeit  t  nach  dem 
Aufhören  durch  c-S'lg{T-\-t)'t  ausdrücken  (Boltzmann).  Falls  umge- 
kehrt zur  Zeit  Null  eine  konstant  bleibende  Deformation  plötzlich  eintritt, 
so  gilt  für  die  elastische  Kraft  zur  Zeit  t  genähert  der  Ausdruck 
P(l  —  clgOi  wo  P  die  Kraft  zur  Zeit  1  bedeutet  und  c  in  beiden  Aus- 
drücken für  denselben  Körper  und  für  die  gleiche  Art  von  Deformation 
denselben  Wert  hat. 

Boltzmann,  Pogg.  Ann.  Erg.  VII,  624.  1876;  F.  K.,  ib.  160,  226. 
1877;  Austin,  Wied.  Aim.  öO,  669.  1893.  --  S.  auch  Braun,  Pogg.  Ann.  169, 
337.  1876. 
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Nachwirkungen  können  lange  Zeiten,  selbst  Monate  dauern. 

Um  die  Größe  und  Hartnäckigkeit  der  Nachwirkung  zu 
bezeichnen,  lasse  man  eine  Deformation  S  1  min  lang  bestehen 
und  beobachte  dann  die  Nachwirkung.  Aus  zwei  Beobachtungs- 
paaren t  St  und  Lso  kommt  in  Formel  I  a  =  r-  / — ,-  r 
^  '   '  '   '  log^2-log^i 

und  c  =  i[s^  oder  =t^s^.  Graphische  Darstellungen  sind 
nützlich.  cjS  gibt  die  relative  Größe  der  Nachwirkung  zur 
Zeit  Eins.     1  a  bezeichnet  die  Hartnäckigkeit. 

Bei  Körpern  mit  geringer  Nachwirkung  muß  die  Defor- 
mation vielleicht  längere  Zeit  (10  min)  bestehen,  um  eine  Nach- 
wirkung von  ausreichender  Größe  zu  geben.  Dann  gilt  aber  im 
allgemeinen  der  Wert  w  =  1  nicht  mehr,  so  daß  man  die  umständ- 
lichere Formel  II  nehmen  muß. 

Die  Temperatur  hat  einen  beträchtlichen  Einfluß.  Bei 
harten  Körpern  steigert  sie  die  anfängliche  Größe  der  Nach- 
wirkung, aber  auch  die  Geschwindigkeit  ihres  Verschwindens. 
Bei  Kautschuk  ist  die  Nachwirkung  in  niederer  Temperatur 
größer. 

Die  Beobachtung  ist  für  Torsion  mit  Ablesung  an  Spiegel 
und  Skale  (25)  einfach.  Man  dämpft  den  an  den  Draht  ge- 
hängten Körper  von  kleinem  Trägheitsmoment  mit  leichtem 
Spiegel  durch  einen  Flügel  in  Flüssigkeit  oder  einen  Luftdämpfer 
(8,  32)  imd  erteilt  die  Drehungen  oben  oder  unten.  Ahnlich 
werden  Biegungsnachwirkungen  an  eingespannten  Stäben  leicht 
wahrgenommen.  Für  genaue  Längsnachwirkungen  an  Metallen 
werden  sehr  lange  Drähte,  empfindliche  Ablesevorrichtungen  und 
endlich,  um  die  Wärmeausdehnung  zu  berücksichtigen,  genaue 
Temperaturbeobachtungen  gefordert. 

Die  Gefahr,  daß  sich  die  Gestalt  zugleich  dauernd  ändert, 
wird  verringert,  wenn  man  früher  bereits  eine  größere  Defor- 
mation in  gleichem  Sinne  erteilt  hatte. 

56.  He8sung  von  Wellenlängen;  Bestimmung  der 
Schallgeschwindigkeit. 

Die  SchallgeBchwindigkeit  in  trockner  atinosph arischer  Luft  von  der 
Temperatur  t  beträgt  t«  =  831  |/r4- 0,00367  e  m/sek;  auf  mittlere  Luft- 
feuchtigkeit wird  für  Zimmertemperatur  naherungsweise  dadurch  Rück- 
sicht  genommen,  daß  man  0^004  statt  0,00367  setzt  (18}.    Vgl.  femer  oft. 
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Zwei  gegen  einander  laufende  gleiche  Wellenzüge  erzeugen  stehende 
Wellen  von  einem  Knotenabatand  gleich  der  halben  Wellenlänge. 
Neue  Lit:  b.  VioUe,  Rapp.  au  Congr.  de  phys.  I  228  ff.  1900. 

I.  Staubfiguren  (Knndt  1866). 

1.  Schallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern. 

Diese  läßt  sich  für  Stäbe  oder  Röhren^  die  man  longitudinal 

anreibt,  anstatt  (63)  auf  die  Schwingungszahl,  auf  den  vorigen 

Ausdruck  zurückführen,  indem  die  Wellenlängen  desselben  Tones 

in  der  Luft  und  in  dem   Stabe  verglichen  werden.     Der  Stab 

wird  horizontal 
__::fj  \~ r^  ^ .     gelegt   und    mit 

seiner  Mitte  fest 
eingeklemmt.  Das  eine  Ende  E  wird  longitudinal  gerieben 
(S.  220),  das  andere  ragt  in  eine,  mindestens  25  mm  weite 
(vgl.  f.  S.  unten),  am  hinteren  Ende  durch  einen  dicht  schließenden 
verschiebbaren  Stöpsel  S  verschlossene,  gereinigte  und  getrocknete 
Glasröhre,  die  ein  wenig  Lycopodiumsamen  oder  Korkstaub 
(auch  wohl  Kieselsäure,  aber  sehr  wenig)  enthält.  Beim  Anreiben 
des  Stabes  erzeugen  die  Stöße  des  freien  Endes  in  der  Glasröhre 
stehende  Luftsehwingungeii ,  durch  welche  sich  der  Staub  in 
periodische  Figuren  ordnet.  Durch  Verschieben  von  S  findet 
man  leicht  die  richtige  Stellung,  bei  der  nämlich  das  Aufwirbeln 
des  Staubes  möglichst  energisch  geschieht.  Man  kann  auch  die 
Röhre  bei  S  fest  verschließen  und  anstatt  des  Stöpsels  die 
ganze  Röhre  verschieben.  —  Auf  einen  Stab  von  kleinem  Quer- 
schnitt klebt  man,  um  das  Übertragen  der  Stöße  an  die  Luft- 
säule zu  verstärken,  eine  leichte  Kork-  oder  Pappscheibe. 

Ist  l  der  Abstand  benachbarter  Knotenpunkte  von  einander, 
d.  i.  die  halbe  Länge  der  Welle  in  der  Luft,  L  die  Länge  des 
geriebenen  Stabes,  d  i.  die  halbe  Länge  seiner  Welle  (vgl.  53),  so 
verhält  sich  die  Schallgeschwindigkeit  im  Stabe  U:n  =  Ij\l,  also  ist 

6'  =  33iyi+0,004/.^  ^"]^- 

Der  Elastizitätsmodul  ergibt  sich  dann  (53) 

[£]=r-.CGS     oder     E^  ^^^^'^^■''-'^'f^\ 
•-    ^  9810        mm- 

wo  6^  die  Dichtigkeit  des  Stabes  bedeutet. 


Schallgeschwindigkeit.  231 

Um  eine  genaue  Länge  der  Staubwelle  zu  erhalten  ^  mißt 
man  den  Abstand  eines  Paares  (oder  mehrerer  Paare,  z.  B.  wenn 
2n  Punkte  gemessen  werden,  l'^  +  i — ^i,  Jc^+2 — ^''^2» — '»'w) 
von  Knoten,  die  weiter  auseinander  liegen,  und  dividiert  ihn 
(oder  das  Mittel)  durch  die  Anzahl  der  zwischenliegenden  Wellen. 
Über  Rechnung  mit  kleinsten  Quadraten  vgl.  3  II. 

Beispiel.  Ein  900  mm  langer  Glasstab  gab  bei  der  Lufttemperatur 
17°  die  Lauge  der  Staub-Halbwellen  Z  =  62,9  mm.  Die  Schallgeschwin- 
digkeit im  ülase  betrug  also  381}/l  -j^0,004  17- 900/62,9  =  4890  m/sek; 
der  Elastizitätsmodul  des  Glases,  dessen  Dichte  ==  2,7  war  (15,  B  1  oder  3), 
^=  4890* -2,7/9810  =  6580  kg- Gewicht/mm*. 

Längere  Stäbe  kann  man,  anstatt  in  der  Mitte,  auch  in  ~  vom 
Ende  klemmen  und  in  der  Mitte  reiben,  dann  ist  die  Wellen- 
länge im  Stabe  gleich  der  ganzen  Stablänge,  also  das  wie  oben 
berechnete  U  durch  2  zu  dividieren. 

2.  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen. 
Diese  ist  in  cm/sek  gegeben  (Laplace  1816)  durch 

8 

wenn  «  das  spez.  Gewicht,  J  der  in  CGS- Einheiten  gemessene  Druck 
des  Gases  und  k  das  Verhältnis  c Jc^  der  spez.  Wärme  c  bei  konstantem 
Druck  zu  c^  bei  konstantem  Volumen  bedeutet.  Ist  h  der  in  cm  Queck- 
silber (0^  gemessene  Druck,  so  ist  (vgL  Anh.  8)  ^  =  13332 /i.  Wenn 
femer  «^  das  spez.  Gewicht  bei  0*^  und  1  Atm.,  d.  h.  wenn  (of  =  0,00367) 

.s  =  Sj,  .1  80  wird  also,  u  in  m/sek  gemessen, 

«■=■»""' f'U)' 

Für  zwei  Gase  gilt  das  Verhältnis 

M»  ^k   X  +  cct  «„'  ^ 

u*       k'  l  +  af  5o  * 
Diese  Beziehungen  können  für  ein  Gas  von  bekanntem  k  und  s^  zur 
Berechnung    seiner    Schallgeschwindigkeit    dienen    und    femer   zu    den 
unter  in  genannten  Aufgaben. 

In  engeren  Röhren  erleidet  die  Sch.-Geschw.  eine  durch  Reibung  und 
Wärmeaustausch  veranlaßte  Verminderung,  die  mit  der  Rohrweite  und 
der  Wurzel  aus  der  Schwingungszahl  reziprok  zunimmt  (Kirchhoffj.  Nach 
Versuchen  von  Kundt  läßt  sich  schätzen,  daß  unter  den  gebräuchlichen 
Verhältnissen  eine  halbe  Luft  Wellenlänge  l  mm,  beobachtet  in  einem  Glas- 
rohr von  d  mm  Weite,  zu  korrigieren  ist  um  -|-  0,02Z  »/rf  mm. 

Die  Schallgeschwindigkeit  eines  Gases  läßt  sich  mit 
Stanbfiguren  durch  Erregen  von  Wellen  bekannter  Frequenz  be- 
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stimmen  oder  auf  die  der  Luft  (S.  229)  zurückführen,  indem  man 
in  beiden  Mitteln  Figuren  mit  demselben  angeriebenen  Stabe 
oder  mit  derselben,  vor  der  Rohrmündung  angestrichenen  Stimm- 
gabel erzeugt.  Den  entstehenden  Wellenlängen  sind  die  Schall- 
geschwindigkeiten proportional.  Werden  also  dabei  die  Längen 
beobachtet  V  in  trockener  Luft  von  der  Temp,  t'  und  l  in  dem 
Gase  von  der  Temp.  /,  so  ist  für  das  Gas  die  Sch.-Geschw.  bei 
0®  gegeben  durch  (vgl.  oben) 

l-^/l+O.OOSQir   m 

r  K  1+ 0,00367  #  Sek' 

n.  Akiistisohe  Bestunmungen  von  Wellenlängen  in  Gasen 
nach  Quincke. 

In  einer  abgegrenzten  Gasmasäe  entstehen  durch  die  von  einer 
Schallquelle  von  der  Schwingungszahl  X  Tab.  21)  auf  das  Gas  über- 
tragenen Stöße  im  allgemeinen  stehende  Schwingungen,  z.  B.  in  einem 
etwa  einseitig  verschlossenen  Rohr  wie  auf  S.  230  solche  von  der  Wellen- 
länge «  N]  der  Abstand  aufeinander  folgender  Knoten  ist  also  ==^u  X, 
z.  B.  durch  den  Ton  aj ,  A'=48o  sek,  in  Luft  von  Zimmertemperatur 
-J.340/435  =  0,39  m. 

1.  In  ein  hinreichend  langes,  hinten  eben  geschlossenes, 
weites  (30  mm)  Rohr,  vor  dem  z.  B.  der  Resonanzkasten  einer 
angestrichenen  Stimmgabel  steht,  ist  ein  ofiPenes  engeres  (8  mm) 
Rohr  verschiebbar  eingeführt;  von  dem  freien  Ende  desselben 
wird  der  Schall  dem  einen  Ohre  durch  einen  in  dieses  ein- 
gesteckten Kautschukschlanch  zugeführt.  Das  andere  Ohr  sei 
mit  Watte  verstopft.  An  einem  mm-Stabe  liest  man  die  Ver- 
schiebungsgrößen zwischen  den  Stellungen  geringster  Tonstärke 
ab.  Das  Kratzen  des  Hörrohrs  an  der  Wand 
wird  durch  einige  umgebundene  Fäden"  vermindert. 
Töne  von  300  bis  600/sek  werden  geeignet  sein. 
An  einem  vertikalen  Rohre  (Schema  s.  Fig. j 
kann  man  einen  Schlauchansatz  am  Rohre  seit- 
lich fest  anbringen;  man  ändert  dann  die  Länge 
der  Luftsäule  durch  ein  veränderliches  Wasser- 
niveau. Dieses  stellt  man  so  ein,  daß  jedes- 
mal  die  Tonstärke  ein  Minimum  wird. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  190.  1866;  Wied.  Ann. 
63,  66.  1897;  Stevens,  Ann.  der  Ph.  7,  2>*5.  1902.  Hier  anch  über  den  Ein- 
fluß der  Rohrweite. 
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2.  Der  Ton  wird  in  das  eine  Ende  eines  verzweigten  Kanals 
geschickt^   dessen    einer  Zweig    mittels   eines   Posaunenauszuges 
meßbar     verlängert     werden     kann.       Das 
andere   Ende   verbindet    man    durch    einen 
Eautschukschlauch  mit  dem  einen  Ohr,  das 
andere    Ohr    wird    mit    Watte    verstopft. 
Man  sucht  eine  Stellung  des  Auszuges,  in 
welcher  die  Tonstärke  ein  Minimum  wird, 
und   verschiebt  dann^   bis  dies  wieder  der 
Fall    ist      Die    Summe    der    beiderseitigen 
Verschiebungen  gibt  die  Wellenlänge.    Denn 
die  beiden   Wellenzüge  interferieren  jedes- 
mal   abschwächend,    wenn    ihre    Weglängen    sich    um    ein    un- 
gerades Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  unterscheiden. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  179.  1866. 

m.  Anwendungen  von  Schallgesohwindigkeiten. 

Bestimmung  von  Gasdichten.  Ist  f'p/€^=l*'  bekannt, 
so  folgt  aus  der  Sch.-Geschw.  ii  m/sek  das  spez.  Gewicht  bei  0^ 
und  760  mm  Quecks.  (Formel  1,  S.  231) 

5o=  101,32  A-        ,      • 

/•'   ist  für  die  haltbaren   Gase  mit  zweiatomigem  Molekül   nahe 
=  1,40.     Vgl.  Tab.  12a. 

Bestimmung  des  Verhältnisses  Cpjf\.  Aus  dem  be- 
kannten spez.  Gewicht  Sq  (0®,  760  mm)  und  der  Sch.-Geschw.  u 
bei  t  folgt 

c,  1  +  at 

Bestimmung  der  Temperatur.  Als  Gas  werde  trockene 
Luft  angenommen.    Der  Sch.-Geschw.  u  entspricht  die  Temperatur 

^=  0,002492  w»— 273, 
Sind    die    Wellenlängen    eines   und   desselben    Tones    (vgl    57) 
A  und  X'  bei  den  Temperaturen  t  und  f,  so  gilt 
273  -f  ^  _  M*  _  X^ 
273-f7""tt'2~r2' 
Über  hohe  Temperaturen  vgl.  Kalilhne,  Ann.  der  Ph.  11,  226. 1903. 


234  •>'<•  Absolute  SchwiDgungflzahl  eines  Tones. 

57.  Absolute  Sehwingungszahl  eines  Tones. 

1.  Graphisch.  Man  befestigt  den  tönenden  Körper  neben 
«iner   Stimmgabel   von    bekannter   Schwingungszahl')    und    läßt 

beide    mittels   angeklebter 
leichter  biegsamer  Spitzen 

-  -Q [  |g%|r|  1         i  fisoBBBaasQBEasall       (Streifchen  aus  einer  Feder- 

spule^  geschabtes  Celluloid 
usw.)  Sinuskurven  schrei- 
ben.    Die  nebeneinander  liegenden  Wellen  werden  abgezählt. 

Oder  man  läßt  neben  die  Kurve  des  Körpers  in  bekanntem 
Takte  Marken  zeichnen  und  zählt  die  zwischen  ihnen  liegenden 
Wellen.  Die  Marken  werden  z.  B.  durch  eine  elektromagnetische 
Schreibvorrichtung  hergestellt,  welche  durch  den  Stroraschluß 
(Quecksilbernapf)  bei  jeder  Schwingung  eines  Sekundenpendels 
bewegt  wird.  Oder  dieser  Stromschluß  geht  durch  die  innere 
Rolle  eines  Induktionsapparates,  während  die  Pole  der  äußeren 
Rolle  mit  der  berußten  Walze  bez.  mit  der  Stimmgabel  ver- 
bunden sind.  Die  Induktionsfunken  durch  die  Schreibspitze 
geben  dann  die  Marken  ab. 

Für    besonders    schnelle    Schwingungen    dient   anstatt   Ruß 
eine  dünne  Fettschicht;  die  hier  geforderte  rasche  Fortbewegung 
wird  durch  einen  Glasstreifen  leichter  erzielt  als  durch  die  Walze. 
S.  Melde,  Wied.  Ann.  51,  6(51.  1894. 

2.  Aus  Schwebungen.  Stimmgabeln  oder  sonstige  Ton- 
quellen  von  nahe  gleicher  oder  in  einfachem  Zahlenverhältnis 
stehender  Schwingungszahl  lassen  sich  nach  der  Anzahl  der 
Schwebungen  vergleichen,  welche  sie  miteinander  erzeugen.  Jede 
Schwebung  bedeutet  ein  Vorauseilen  des  einen  Tones  um  eine 
ganze  Schwingung.  Weiß  man  nicht,  welcher  von  beiden  Tönen 
der  höhere  ist,  so  kann  man  z.  B.  den  einen  von  ihnen  ganz  wenig 
vertiefen.  Werden  die  Schwebungen  dadurch  langsamer,  so  war 
dieser  Ton  zu  hoch  und  umgekehrt.  Ein  Stimmgabelton  kann 
durch  ein  Stückchen  Kautschukschlauch,  welches  dem  Enae  oder 
der  Mitte  näher  geschoben  wird,  mehr  oder  beliebig  wenig  ver- 
tieft werden,  der  Ton  einer  Pfeife  durch  Annähern  der  Hand  an 
die  Öffnung. 

1)  Normalfttimmgabeln  werden  von  der  P.-T.  Reichsanstalt  geprüft. 


•v=/y' 
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3.  Mit  dem  Monochord.  Eine  gespannte  weiche  Saite  von 
der  Länge  l  ni,  gespannt  durch  ein  Gewicht  P,  wenn  1  m  der  Saite 
das  in  derselben  Einheit  wie  P  ausgedrückte  Gewicht  p  hat, 
besitzt  eine  Schwingungszahl  N  ihres  Grundtones 

^9,81  P 
2ir       p 

Durch  Längen-  oder  Spannungsänderung  kann  man  also  zum 
Zweck  von  Vergleichungen  eine  beliebige,  aus  der  Formel  zu 
berechnende  Tonhöhe  hervorbringen.  Die  eigene  Elastizität  der 
Saite  macht  die  Schwingungszahl  etwas  größer.  Dünner  Messing- 
oder besser  noch  Silberdraht  ist  geeignet. 

4.  Aus  der  Wellenlänge  in  Luft.  Wenn  u  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, k  die  Wellenlänge,  so  ist  X=u/L  Für  die 
Luft  ist  tt  bekannt  u  =  331  yi  -f  0,004  t  m/sek  (vgl.  S.  229).  Aus  der  in 
Luft  gemessenen  Wellenlänge  findet  sich  hiemach  die  Tonhöhe. 

Auch  mit  sehr  hohen  Stimmgabeln  oder  Pfeifen  (Galtou'sche  Grenz- 
pfeifen), deren  Tonhöhe  mit  dem  Ohre  nicht  mehr  bestimmbar  ibt,  lassen 
8ich  Eondt'sche  Staubfignren  erzeugen. 

Die  Messung  von  Wellenlängen  s.  in  56  I  u.  IL 

5.  Stroboskopisch.  Mau  reguliert  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit einer  stroboskopischen,  durch  ein  Laufwerk  ge- 
triebenen Scheibe  so,  daß  die  schwingende  Stimmgabel,  Saite, 
Feder  usw.,  mit  bloßem  Auge,  mit  Fernrohr  oder  Mikroskop 
durch  die  Scheibe  betrachtet,  scheinbar  still  steht.  Erblickt 
man  mehrere  ruhende  Bilder  des  schwingenden  Körpers,  so 
mäßigt  man  die  Geschwindigkeit  weiter,  bis  ein  einfaches  Bild 
erscheint,  oder  man  dividiert  das  Resultat  noch  durch  die  Anzahl 
der  Bilder,  unter  Beachtung,  daß  mehrere  sich  decken  können. 
Hat  die  Scheibe  m  Löcher  und  ist  ihre  Umdrehungszahl 
=  /./sek,  so  ist  die  gesuchte  Schwingungszahl  N^=mh'.  Die 
Umdrehungszahl  erhält  man  entweder  mit  Hilfe  eines  Zähl- 
werkes, welches  man  eine  gemessene  Zeit  hindurch  mitlaufen 
läßt,  oder  man  beobachtet  die  ümdrehungszeit  eines  in  be- 
kanntem Verhältnis  langsamer  laufenden  Rades  im  Laufwerk. 

Bequemer  und  auch  sicherer  ist  es,  die  Rotationsgeschwindig- 
keit nur  so  weit  zu  regulieren,  daß  noch  eine  langsame  strobo- 
skopische  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  nachbleibt. 
Zählt    man    dann   während    einer  Zeit    von    t  sek    s    strobosko- 
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pische  Schwingungen,  und  macht  in  derselben  Zeit  die  Scheibe 
S  Umdrehungen,  so  ist  X=(;mS  +  s)/t,  und  zwar  +;  ^'ß^^^ 
bei  vermehrter  Rotationsgeschwindigkeit  die  stroboskopische 
Schwingung  langsamer  wird  und  umgekehrt. 

6.  Mit  der  Sirene.  Man  erhält  eine  Sirene  mit  Zähler- 
werk auf  der  Höhe  des  zu  bestimmenden  Tones  und  zählt  die 
Umdrehungen  während  einer  Anzahl  von  Sekunden.  Durch 
häufige  Wiederholung  kann  eine  brauchbare  Zahl  entstehen. 

7.  Phonisches  Rad  (La  Cour).  Mit  einem  Zählwerk  ist 
eine  hohle  Trommel  verbunden,  die  etwas  (reines)  Quecksilber  enthält. 
Durch  seine  Trägheit  und  Reibung  wirkt  dieses  ausgleichend  auf  den 
Gang  und  erteilt  insbesondere,  wenn  die  Trommel  während  einer  Rotation 
plötzlich  stehen  bleiben  möchte,  einen  Stoß  nach  vorwärts. 

Auf  der  Peripherie  sind  in  gleichen  Ab- 
ständen Eisen  Stäbchen  eingelassen.  Die  Trom- 
mel rotiert  vor  einem  Elektromagnetpol,  Wird 
i[ü(tUf|i[' '  ^^^\!.^  ^  dieser  in  einem  bestimmten  Takt  erregt,  äo 
reguliert  eine  Geschwindigkeit,  die  man  der 
Trommel  durch  einen  Anstoß  gegeben  hat, 
sich  von  selbst  so,  daß  die  Eisenstäbe  den  Pol 
in  dem  gleichen  Takt  oder  mit  einem  ganzen 
Vielfachen    dieser    Geschwindigkeit   passieren. 

Das  phonische  Rad  zählt  also  Oszillationen,  die  man  auf 
bewegliche  elektrische  Kontakte  übertragen  hat,  z.  B.  die  von 
schwingenden  Federn,  Stimmgabeln  usw.  Da  die  Ordnungszahl 
der  Schwingungen  so  gut  wie  immer  bekannt  ist,  so  wird  eine 
besondere  Untersuchung  darüber,  um  wie  viele  Stäbchen  sich 
bei  jeder  Schwingung  die  Trommel  fortschiebt,  selten  gefordert. 
Andernfalls  findet  man  sie  leicht  dadurch,  daß  die  Umdrehungs- 
zahl durch  vorübergehendes  Bremsen  mit  dem  Finger  auf  die 
nächst  niedrige  Zahl  ermäßigt  wird. 

La  Cour,  Das  phonische  Kad;  deutsch  von  Kareis,  Leipzig  1880. 

Über  ümlaufzähler  s.  auch  119. 
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Kapillarität.    Reibung.    Diffnsion. 

5S.  Bestimmung  einer  Kapillarkonstante. 

Die  Kapillarkonstante  einer  Flüssigkeit  ist  das  Flüssigkeitsgewicht, 
welches  von  der  Längeneinheit  der  Berührnngslinie  der  Oherfläche  mit 
einer  yollkommen  benetzten  Wand  getragen  wird.  Dasselbe  bedeutet:  Wenn 
man  nach  dem  Laplace'schen  Gesetz  den  von  der  Krümmung  einer  Ober- 
fläche herrührenden  Kohäsionsdruck  p  durch  den  kleinsten  und  größten 
Krümmungshalbmesser  pj  und  p,  als  p  =  a(l/pi  +  VQi\  ^r  ©i^c  Kugelfläche 
vom  Halbmesser  r  also  p  =  a  •  2/r,  darstellt,  so  ist  a  diese  Kapillarkonstante. 

Praktisch  drückt  man  meist  die  Längen  in  mm,  die  Kräfte  oder  ge- 
tragenen Gewichte  in  mg-Ge wicht  aus,  d.  h.  man  mißt  a  in  mg-Gew.  mm. 

Die  in  CGS-Einheiten ,  also  in  Dyne/cm  gemessene  K.-K.  [a]  ist 
9,81  mal  größer;  [«]:«  =  9,81.  Denn  ed  kommt  bei  dem  Übergange  von 
mm  zu  cm  der  Faktor  10,  von  mg  zu  gr  der  Faktor  1/1000,  endlich  vom 
Grammgewicht  zur  Dyne  der  Faktor  ^  =  981.  —  Zahlenwierte  s.  in  Tab.  IH. 

Die  kapillare  Steighöhe  H  in  einem  so  engen  kreiscylindrischen 
Rohre  vom  Radius  r,  daß  die  Höhenunterschiede  in  dem  Meniskus  ver- 
nachlässigt werden  können,  wobei  also  die  Oberfläche,  damit  sie  kon- 
stanten Kapillardruck  gibt,  Kugelgestalt  hat,  beträgt  (s^^^.  Gewicht), 
wenn  die  Benetzung  vollkommen,  d.  h.  der  Randwinkel  =  0  ist,  Ä=2«/(r/?i. 

Beweis.  Innerer  umfang  =  2r7r,  gehobenes  Gewicht  =  r^nHft^  also 
trägt  die  Längeneinheit  des  Umfange  das  Gewicht  |ri/^,  welches  =  cc 
sein  muß.  —  Oder:  Krümmungshalbmesser  der  halbkugeligen  Oberfläche 
=  r,  also  der  (negative)  Krümmungsdruck  der  Oberfläche  p  =  «- 2 /r. 
Dieser  muß  gleich  dem  megativen)  hydrostatischen  Druck  Hs  sein. 

(Eine  andere,  ältere  Definition  nennt  wohl,  unter  der  Bezeich- 
nung a*,  das  Produkt  rH  oder  2a/s  Kapillarkonstante.    Die  ^ 
beiden  Deflnitionen  stehen  also  im  Verhältnis  tt:a*=»fi:2.) 

Ist  die  Benetzung  unvollkommen,  d.  h.  bildet  sich  ein 
endlicher  Randwinkel  69,  so  beträgt  die  Steighöhe  nur 
-ff— 2a-cosfV(*'^)-  Denn  der  Krümmungshalbmesser  der 
Oberfläche  ist  (Fig.)  jetzt  p  =  r  cos  (9,  also  a  •  2  cos  G/r  =  Hs. 

Kapillar -Depression  (Quecksilber)  tritt  ein  für 
ö>90®,  wodurch  cosW,  also  auch  H  negativ  wird. 


I.  Aus  der  Steighöhe. 
Ein  kreiscylindrisches  enges  Rohr  wird  sorgfältig  gereinigt 
(mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  Alkalilösung^  Alkohol,  unter 
Nachspülung  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  alles  sorg- 
fältig frei  von  Fett),  so  daß  es  vollkommen  benetzt,  d.  h. 
daß  der  Randwinkel  =  Null  wird.     Besonders  Wasser  und  viele 
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wässerige  Lösungen  sind  schwierig  zu  wirklicher  Benetzung  zu 
bringen;  auch  die  Glassorte  hat  einen  Einfluß  auf  die  Benetzung. 
In  Zwischenzeiten  senkt  man  das  Rohr  tiefer  ein,  so  daß  der 
nachherige  Ort  des  Meniskus  untergetaucht  ist.  Jedenfalls  soll 
man  kurz  vor  einer  Ablesung  die  Flüssigkeit  am  Meniskus  durch 
Bewegung  erneuern. 

Die  Höhe  einer  nicht  bis  an  die  obere  Ofihung  reichenden 
Flüssigkeitssüule  im  Kapillarrohre  sei  =  H,  ihr  spezifisches  Ge- 
wicht =  Sj  und  r  sei  der  innere  Halbmesser  in  mm,  dann  ist  die 
Eapillarkonstante 

a  =  ^rHs  mg-Gew./mm.  1. 

Verschwindet  r  nicht  gegen  H,  so  ist  H  =  HQ-\-jr  zu 
rechnen,  Hq  bis  zum  tiefsten  Punkte  des  Meniskus  gemessen. 

Bei  unvollkommener  Benetzung  mit  dem  Randwinkel  ^ 
gilt  a  =  -^rHs/co9&. 

Beweise  siehe  vor.  S. 

Weitere,  vollkommen  benetzte  Röhren.  Solange  ir/H)^  gegen  l  ver- 
schwindet, gilt  i7  ==  Äo  +  ir  —  U,129  r'^/H^  (Volkmann). 

Für  größere  Weiten,  bis  etwa  8  mm  bei  Wasser,  kann  man  für  die 
Meniskusfläche  angenähert  ein  halbes  Rotationsellipsoid  von  der  halben 
Drehachse  ö  =  6ar/(6a  + /•*«)  und   fi'=/Zo+i&  annehmen  (G.  Hagen). 

Umgekehrt  liefert  diese  Formel,  bei  bekanntem  a  (Tab.  18)  und  in- 
dem man  H  durch  2a/(rs)  ersetzt,  die  kapillare  Steighöhe  oder,  was 
dasselbe  ist,  die  Kapillarkorrektion  Hq,  welche  von  einem  unten  am 
Meniskus  abgelesenen  Stande  zu  manometrischen  Zwecken  abgerechnet 
werden  muß,  um  die  äquivalente  Einstellung  einer  ebenen  Oberfläche  zu 

erhalten ,   H^^        —  ^.      .     -   • 
/•«        6a  +  '    *' 

Das  Volumen  eines  solchen  Meniskus  ist  =^Är*6,  nahe 
=  r'h  cmm.  —  Der  am  innern  Umfange  L  eines  weiten  Gefäßes  über 
die  horizontale  Oberfläche  gehobene  Flüssigkeitarand  hat  die  Höhe  y'^lctjs  mm 
und  das  Gesamtvolumen  kLIs  cmm;  vgl.  die  Definition  von  a.  —  Alle 
Längen  in  mm  und  a  in  mg-Gew./mm  ausgedrückt. 

Vgl.  z.  B.  die  Lehrbücher  von  VVüllner  I  397.  1896;  VioUe  12,  605  ff. 
Berlin  1893. 

Bestimmung  des  Halbmessers  r.    Ein  Quecksilberfaden 

von  der  Länge  ./  mm  bei  der  Temperatur  t  wiege  m  mg,  dann 

ist  in  mm  (die  Rücksichtnahme  auf  den  Meniskus  s.  in  24) 


-,  /  1  m  1  +  0,00018  •  ^     ,       «.        ^n  ,  „  ,1  /m 

•  =  1/        ,  \  .  oder  für  18®  r  =  0,1 5331/    , 

y  jt  i      13,60  '      Y  i 
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Maßgebend  ist  der  Halbmesser  am  oberen  Ende  der  gehobenen 
Säule ;  so  daß  man  die  Länge  des  Quecksilberfadens  zu  messen 
hat^  während  seine  Mitte  mit  dieser  Stelle  zusammenfällt.  Die 
kreise jlindrische  ßestalt  läßt  sieb  am  abgebrochenen  Ende  oder 
auch  mit  einiger  Annäherung  nach  S.  105  prüfen. 

n.  Aus  der  Höhe  von  Luftblasen  oder  Flüssigkeitstropfen 
(Laplaoe,  Quincke). 

1.  Luftblasen.  Die  Flüssigkeit  befinde  sich  in  einem 
Troge  mit  vertikaler  Plan  wand.  Man  erzeugt  unter  einer  ein- 
getauchten horizontalen  Platte  eine  breite  Luftblase  (20  mm  oder 
mehr).  Wenn  h  der  Vertikalabstand  von  dem  ebenen  untersten. 
Teil  der  Blase  bis  zu  dem  Punkte  weitester  horizontaler  Aus- 
bauchung ist;  so  hat  man 

2.  Tropfen.  Eine  Flüssigkeit,  welche  auf  ebener  Unter- 
lage einen  nicht  benetzenden  breiten  Tropfen  bildet,  z.  B.  auch 
ein  geschmolzenes  Metall,  dessen  Tropfen  auf  einer  erwärmten 
Platte  erstarrt  sind,  läßt  sich  mittels  dieser  Tropfen  genau 
ebenso  untersuchen,  h  bedeutet  den  Yerti kaiabstand  der  Kuppe 
von  der  größten  horizontalen  Ausbauchung. 

Man  mißt  diese  Höhen  mit  einem  kleinen  Kathetometer. 

Über  Ausführung  und  Korrektion  auf  unendliche  Breite  der  Blasen 
oder  Tropfen  vgl.  Quincke,  Pogg.  Ann.  139,  1.  1870;  160,  354.  1877;  über 
kleinere  Blasen  Lohnstein,  Wied.  Ann.  63,  1062.  1894;  Siedentopf,  ib.  61^ 
236.  1897;  Heydweiller,  ib.  66,  311.  1808. 

Randwinkel.  Kennt  man  noch  die  ganze  Höhe  //  der 
Blase  oder  des  Tropfens,  so  wird  der  Randwinkel  &  zwischen 
Flüssigkeit  und  Platte  erhalten  aus  cos~&  =  hy{hV2). 

m.  Aus   der  Länge  von  Oberfläohenwellen  (L.  Matthiessen). 

Oberflächenwellen  aaf  Flüssigkeiten  werden  teils  durch  die  Schwere,, 
teils  dti?ch  die  Oberflächenspannung  fortbewegt.  Bedeutet  l  die  Wellen- 
länge, X  die  Schwingungszahl,  so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u 
oder  NX  gegeben  (W.  Thomson)  durch 

ßei  sehr  kurzen  Wellen  von  wenigen  mm  Länge  kann  man  das  erste,, 
der  Schwere  entsprechende  Glied  vernachlässigen. 

Man    bringe  zwei  leichte   Stäbchen,  welche  an   die  Enden. 
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einer  Stimmgabel  von  bekanntem  N  (57;  Tonhöhe  zwischen  c 
und  c^  etwa)  angeklebt  sind,  mit  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
in  Berührung  und  schlage  die  Stimmgabel  an.  Dann  bilden  sich 
zwischen  den  Spitzen  stehende  Wellen,  deren  A  (das  Doppelte 
des  Abstandes  benachbarter  Wellenberge)  mit  einem  Zirkel  und 

Maßstab  in  mm  ausgem  essen  wird.  Es  ist  dann  m-  =  iV^  A* = « •  -  , 
also,  5^  =  9810  mm/sek^  gesetzt, 

1     k^N^  1         ,,T,.,mg-Gew. 

2;r       g  616(X>  nim 

Matthiessen,  Wied.  Ann.  38,  118.  1889,  wo  T=^a/8  gesetzt  ist.  Femer 
Grunmach,  Ann.  der  Ph.  3,  660.  1900. 

IV.  Aus  dem  Maximaldruok  bei  der  Bildung  kleiner  Tropfen 
und  Blasen  (Cantor). 

Aus  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  vertikalen  Kapillare  mit 
kreisförmigem  aus  einer  scharfen  Schneide  bestehenden  Rande  vom 
Halbmesser  r  werde  eine  Luftblase  in  die  Flüssigkeit  langsam  ausgetrieben. 
Der  dabei  zum  Überwinden  der  Oberflächenspannung  nötige  Überdruck  im 
Endquerschnitt  der  Kapillare  hat  für  eine  bestimmte  Blasengröße  ein 
Maximum  p,  welches  bei  sehr  enger  Röhre  offenbar  für  die  Halbkugelform 
erreicht  ist,  weil  bei  dieser  die  Krümmung  der  Blase  den  größtmöglichen 
Betrag  erreicht.     Und  zwar  gilt  dann  p  =  a  2/'r.     Vgl.  den  Eingang. 

p  wird  manometriäch  abgelesen,  wobei  der  als  Ballast  wirkende 
hydrostatische  Druckunterschied  zwischen  der  Kapillaröffnung  und  der 
freien  Flüssigkeitsoberfläche  abgezogen  wird. 

Für  einen  sehr  kleinen  Halbmesser  würde  nach  obigem  die  Kapillar- 
konstante merklich  «  =  \rp  sein.  Wegen  der  Schwere  der  Flüssigkeit 
(sp.  Gew.   =  s)  kommt  nach  Cantor  der  mit  wachsendem  r  sich  von  Eins 

2  ST  1  /5 f*\  * 

entfernende  Korrektionsfaktor  1  —  „       —  «  (      )    binzu. 

3p       2 \p/ 

Näheres,  auch  über  die  Gestalt  der  Bohrenden  sowie  über  verwandte 
Methoden  und  die  Anwendung  auf  gegenseitige  Kap.-Konst.  zweier  Flüssig- 
keiten bei  Cantor,   Wied.  Ann.  47,  399.  1892;  Ann.  der  Ph.  7,  698.  1902. 

V.  Duroh  Abtropfen.  . 

Der  Tropfen,  welchen  eine  horizontale  kreisförmige  Fläche  vom 
Halbmesser  r  mm  tragen  kann,  wiegt  (vgl.  den  Eingang)  höchstens 
2r7i-a  mg. 

Man  läßt  die  Flüssigkeit  aus  einer  vertikal  stehenden,  unten  eben 
geschliffenen  und  daselbst  sehr  gut  benetzten  Kapillarröhre  mit  dicker 
Wandung  austropfen  und  wägt  eine  gezählte  Menge  von  Tropfen.  Beträgt 
das  Gewicht  des  einzelnen  Tropfens  m  mg  und  der  äußere  Halbmesser 
der  Röhre  r  mm,  so  kann  man  a  =  m/(2r7i)  schätzen. 
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Auch  von  geschmolzenen  Metallen  läßt  a  sich  so  bestimmen,  indem 
das  untere  Ende  eines  Drahtes  vom  Halbmesser  r  mm  (S.  218)  in  einer 
kleinen  Flamme  von  möglichst  niedriger  Temperatur  geschmolzen  wird, 
bis  der  anhängende  Tropfen  abfällt. 

Das  Verfahren  unterliegt  natürlich  manchen  Fehlerquellen. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  134,  365.  1868.  Einen  Apparat  für  die  Messung 
8.  Traube,  Physik.-chem.  Methoden  S.  48.  1898. 

Selbst  die  besseren  Angaben  der  Kap.-Eonst.  schwanken  für  Wasser 
zwischen  7,2  und  8,3,  für  Quecksilber  zwischen  44  und  56  mg /mm.  Zu- 
sammenstellungen bei  Quincke,  Wied.  Ann.  52,  3.  1894  und  61,  277.  1897. 

58  a.  Bestimmnng  des  Beibnng;8koefBzieiiten  einer 
Massigkeit  durch  Kapillarausflnß  (Poiseuille,  Hagenbaeh). 

Reibungskoeffizient,  Zähigkeits-  oder  Viskositätskonstante  ri  heißt 
die  Kraft,  welche  der  Bewegung  einer  Flüssigkeitsschicht  von  der  Flächen- 
einheit dadurch  entgegenwirkt,  daß  die  Schicht  sich  mit  der  stationären 
Geschwindigkeit  1  im  Abstände  1  (eigentlich  mit  der  unendlich  kleinen 
Geschwindigkeit  u  im  Abstände  u)  vor  einer  ruhenden  Schicht  parallel 
vorbei  bewegt.  Die  Längen  pflegen  in  cm  gemessen  zu  werden,  die  Kraft 
entweder  im  CGS-System,  also  in  Dynen  (Anh.  7),  oder  in  gr-Gewicht. 
In  CGS- Einheiten  ausgedrückt  ist  der  R.-K.  [tj]  also  ^  =  981  mal  größer 
als  bei  der  praktischen  Definition. 

Zur  Messung  ist  angewandt  worden  die  Dämpfung  eines  in  der 
Flüssigkeit  schwingenden  Körpers  oder  meistens  und  einfacher  der  Aus- 
fluß durch  enge  Röhren. 

Poiseuille'sches  Gesetz.  Durch  ein  Kreiskapillarrohr  vom  Halb- 
messer r,  dem  Querschnitt  q  (24)  und  der  Länge  7,  an  deren  Enden  die 
konstante  Druckdifferenz  p  herrscht,  fließt  in  der  Zeit  t  ein  FlOssigkeits- 

▼olumen  v 

1    «  r*  j  11«- 

v^  ^-  ^j    p..  oder  =^^^^    p.r. 

ri  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  stark  ab.  Bei  18*^  gilt  für  Wasser 
[rj]  =  0,01065  cm-*  gr  sek"*  oder  t^  =  0,00001075  gr- Gew.  sek  cm^-. 
Andere  Temperaturen  s.  Tab.  19,  andere  Flüssigkeiten  Tab.  19  a.  I/tj  heißt 
wohl  Fluidilät  der  Flüssigkeit. 

Poiseuille,  M^m.  de  Tlnst.  9,  433. 1846;  auch  Pogg.  Ann.  58,  424.  1843; 
Hagenbach,  Pogg.  Ann.  109,  886  u.  402. 1860. 

1.  Absolute  Bestimmang. 
Ein  ki-eiscylindrisclies  Kapillarrolir  ist  mit  einem  Behälter 
verbunden,  der  dieselbe  Flüssigkeit  enthält.  Um  die  Gegenkraft 
der  Oberflächenspannung  eines  Tropfens  zu  vermeiden  und  den 
durch  Bewegungsenergie  bedingten  Druckverlust  (vgl.  unten) 
möglichst    zu    verringern,    erfolgt  der  Austritt  aus   dem   Rohre 

KohlrauBoh,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  16 
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am  besten  in  ein  weiteres  Gefäß.  Drackhöhe  h  ist  dann  die 
HöhendiflFerenz  beider  freien  Oberflächen.  Wenn  h  nicht  konstant 
ist,  so  gilt  das  zeitliche  Mittel  während  des  Versuchs.  Ist  s  das 
spez.  Gew.  der  Flüssigkeit,  so  betragt  der  Druck  hs  (streng 
h(s  —  l)y  WO  l  das  sp.  Gew.  der  Luft).  Fließt  in  t  Sekunden 
das  Volumen  v  aus,  so  ist  in  C  GS -Einheiten 

M=  ^     ^  ,       =39,03^  ,       [cm-*grsek-*].  1. 

In  Gewichtsmaß  kommt  981  mal  kleiner 

1   Q^hst     ,  üt  r^hsx  CT-Gew.  sek 

^  =  o      -7        oder  =  ;^   -  °         --        .  2. 

*       Sjt     Iv  8      Iv  cm* 

Die  Ausführung  kann  in  verschiedener  Form  geschehen. 
Am  einfachsten  ist  ein  vertikales  Kapillaxrohr  mit  einem  oben 
angeblasenen,  oder,  wenn  man  genauer  messen  will,  durch  Stöpsel- 
oder Schlauchverbindung  angesetzten  kleinen  Behälter.  Unten 
mündet  das  Rohr  in  ein  Gefäß,  welches  die  Flüssigkeit  enthält. 
Durch  Aufsaugen  wird  der  Behälter  gefüllt.  Man  läßt  zwischen 
zwei  Marken  ausfließen  und  beobachtet  die  Zeit. 

Das    Volumen    zwischen    den    Marken    wird    durch 
Auswägen    (23)    bestimmt.     Als   Druckhöhe    gilt,   wenn 
das   Gefäß    nach  oben  und  unten  symmetrisch  gestaltet 
//      ist,  die  mittlere  Höhe  des  Behälters  über  dem  mittleren 
Stand  des  Niveaus  im  unteren  Gefäß|;  man  markiert  also 
am    Behälter    den    Stand    der    Flüssigkeitsoberfläche   bei 
halber  Füllung    durch    einen    Diamantstrich.   —    Ist   die 
Höhe   des  Behälters  selbst  nicht  klein  gegen  die  Druck- 
höhe,   so    kommt    wegen   der   ungleichen   Zeit   des    Ab- 
r][]-7      fließens    der    oberen    und    unteren    Hälfte    eine    etwas 
/f\    kleinere    Höhe    in   Rechnung.      Für   einen   cylindrischen 
I         Behälter  von   der  Länge  l,  bez.   eine  Kugel  vom  Halb- 
— - — I     messer  r  ziehe  man  von  h  ab  ^^lyh  bez.  ^r^A. 

1®  Temperatur  beeinflußt  die  Zähigkeit  um  Prozente.  Die 
oben  gezeichnete  Anordnung  läßt  sich  in  ein  Bad  stellen;  durch 
einen  gut  schließenden  Kautschukstopfen  tritt  in  das  Vorratsgefäß 
das  Reibungsrohr  und  ein  Rohr  für  Luftaustritt. 

Die  Rohrdimensionen  wird  man  nach  der  Zähigkeit  des 
Sto£Fes  verschieden  wählen.     Je  enger,  desto  vorsichtiger  muß 
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man  gegen  feste  Teilchen  in  der  Flüssigkeit  sein.  Weitere  und 
besonders  zugleich  kärzere  Röhren  können  Fehler  geben,  weil 
die  Formel  ungenau  wird;  vgl.  unten. 

Beispiel.    Volumen  t?  =  10,81  cm® ;  Rohxlänge  /  ~  80,1 4  cm ;  26,43  cm 

des  Rohres  faßten  1,092  gr  Hg  von  18^;  also  Querschnitt 

1  092 
fl«  '  -        =  0,008049  cm». 

*       26,43  •  13,096  (1  —  0,00018  •  18)         '     «^  ^  ^"^ 

Wasser  von  18,5^:  Druckhöbe  h  =  36,26  cm.    Ausflußzeit  t  =^  258,5  sek    Also 
1    0,008049*.  36,26 . 0,9985    253,6       ^^^^^,^^,       n  i  . 

^  =  H. 30-X4-  l7,;3T  -      -  -  =  0.00001062  gr-Gew.  sek/cm«; 

[rj  =  0,01042  [cm-»  gr  sek"»]. 

FetalerqaeliMl.  Die  Voraussetzung  des  P.- sehen  Gesetzes,  daß  die 
von  den  Druckkräften  geleistete  Arheit  ganz  auf  das  Überwinden  der 
Reibung  paralleler  Stromföden  in  der  cylindrischen  Kapillare  verwendet 
werde,  kann  durch  mehrere  Umstände  verletzt  werden,  deren  Eintreten  den 
nach  der  Formel  berechneten  R.-E.  zu  hoch  ausfallen  läßt.  Erstens  verlangt 
nach  Poiseuille  die  genaue  Proportionalität  der  Stromstärke  mit  dem 
Druck  das  Innehalten  einer  Grenze  für  die  größten  Geschwindigkeiten, 
bez.  fOr  die  größten  Querschnitte  oder  kleinsten  Rohrlängen ;  mit  der  Dichte 
der  Flüssigkeit  verengem  sich  die  Grenzen.  Als  Anhalt  mag  dienen, 
daß  Poiseuille  sein  Gesetz  für  Durchmesser  d  zwischen  1/120  und  1/15  cm 
an  Wasser  von  10®  bei  einer  Länge  />  630  d}^'^{v(jxy  auf  1  Promille  giltig 
gefanden  hat.     (Für  das  Beispiel  berechnet  sich  diese  Länge  =19,1  cm.) 

Oberhalb  gewisser  Geschwindigkeiten  treten  auch  im  Innern  der 
Kapillaren  Wirbel  auf,  die  das  Gesetz^  ungiltig  machen.  Nach  Reynolds 
ist  (8  =  sp.  Gew.)  t;=a  2000[T^]/(«d)  noch  zulässig. 

Des  weiteren  konunt  als  FehlerqueUe  die  Arbeit  in  Betracht,  welche 
auf  die  der  Flüssigkeit  mitgeteilte  Bewegungsenergie  sowie  auf  Reibung 
außerhalb  der  Rohrenden  verwendet  wird« 

Bewegungsenergie.    Fließt  die  Flüssigkeit  unlen  in  einem  Strahle 

in  die  Luft  aus,  so  nimmt  das  Volumen  v,  welches  in  der  Zeit  t  austritt, 

<He  Bewegungsenergie  8v'/'{q*t^  mit,  d.  h.  von  der  ganzen  Arbeit  ghsv  den 

r* 
Bruchteil  J==-  ^—   ^'  um  denselben  Bruchteil  also  ist  die  Reibungsarbeit 

zu  groß  berechnet  worden,  d.  h.  das  oben  berechnete  ri  wäre  mit  1  — d 
zu  multiplizieren.  Damit  d  kleiner  wird  als  1/1000,  muß  i>  ,,  .  , — 
sein.    Inr  obigen  Beispiel  ist  d  =  0,0051. 

Beweis.  Ist  U  die  mittlere  und  u  die  einzelne  (an  der  Wand  ver- 
schwindende) Geschwindigkeit  in  einem  Ringe  vom  Halbmesser  p,  so  gilt 
(Hagenbach,  l.  c.  S.  896)  u  =^  2  ü(r*  —  (f*)/rK  Durch  den  Elementarring 
von  der  Dicke  d^  geht  in  der  Zeit  t  die  Masse 

^m^8ux'27fQdQ  =  ^n8Ut'   ^  (r*  —  Q*)gdQ    mit    der   lebendigen   Kraft 

16* 
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^dwu»  =  8Äj?t/'T.r-«(r*— ()^»pdp.      Da   /(r»— p*)»9de  =  ^r«     ist,      so 

Jo 
wird  die  gesamte  Bewegungsenergie  im  Querschnitt  =n8(Pxr^.    Hierin 
3rr*  =  g  und  U=viqx  eingesetzt,  entsteht  der  gesuchte  Wert  8v^;q*x*. 

Die  Korrektion  ist  nicht  anzuwenden  auf  den  Fall,  daß  die  Austritts- 
Öffnung  der  Kapillare  in  eine  größere  Flüssigkeitsmenge  mündet.  Ver- 
breitert sich  der  Strahl  hier  so,  wie  er  bei  dem  Eintritt  sich  verengt 
hat,  ohne  Wirbel,  so  heben  die  Druckänderungen,  die  mit  dem  Entstehen 
und  dem  Verschwinden  der  Energie  verbunden  sind,  sich  auf 

Reibung  außerhalb  der  Röhre.  Die  in  der  Nachbarschaft  des 
Röhrenendes  zusammengedrängten  Strom fäden  erleiden  eine  Reibung,  die 
unter  Umständen  durch  auftretende  Wirbel  noch  gesteigert  werden  kann. 
Die  hierzu  verbrauchte  Arbeit  läßt  sich  nicht  genau  angeben,  doch  muß 
sie  kleiner  sein,  als  die  oben  berechnete  Bewegungsenergie  des  frei  aus- 
tretenden Strahles.  Für  genaue  absolute  Messungen  hat  man  demnach 
die  Verhältnisse  so  zu  wählen,  daß  diese  Größe  hinreichend  klein  wird. 

Eliminierung  der  Rohrenden  (Couette).  Man  «schaltet  zwei 
Kapillaren  verschiedener  Länge  Z,  und  /„  aber  von  gleicher  Endbeschaffenheit 
und  den  möglichst  gleichen  Querschnitten  q^  und  g,  zwischen  drei  Be- 
hälter hintereinander.  In  der  Zeit  x  fließe  durch  jede  das  Volumen  r, 
während  die  konstanten  Druckdifferenzen  p,  und  p,  sind:  dann  ist 

1    T   q\v^—q\p^ 

Näheres  s.  Couette,  Ann.  chim.  pfays.  (6)  21,  469.  1890. 

2.  Relative  Bestimmung. 
Man  benutzt  die  Anordnung  S.  242  oder  eine  der  nach- 
folgenden; aber  anstatt  sie  auszumessen,  vergleicht  man  die 
Ausfiußzeit  unter  gleichen  umständen  mit  derjenigen  einer  be- 
kannten Flüssigkeit  (Wasser;  vgl.  Tab.  19).  Sind  r  und  t'  die 
Zeiten,  s  und  s  die  spezifischen  Gewichte,  so  verhalten  sich  die 
Reibungskoeffizienten 

Unterscheidet  sich  s  von  s  erheblich,  so  ist  der  Auftrieb 
in  der  Luft  (sp.  Gew.  =  X)  zu  berücksichtigen,  indem  man 
7] : rj'=  (s  —  A) T : (&•' —  k)t    setzt. 

Über  die  zur  genauen  Giltigkeit  des  Gesetzes  geforderten 
Dimensionen  vgl.  S.  243.  Korrektionen  fallen  weg,  weil  die 
Geschwindigkeiten  in  den  freien  Oberflächen  klein  sind  und  falls 
die  Erweiterungen  der  Rohrenden  schlank  verlaufen,  so  daß  keine 
Wirbel  entstehen.  Biegungen  in  den  Kapillaren  bewirken,  daß 
das  Poiseuille'sche  Gesetz  nur  für  sehr  kleine  Geschwindigkeiten  gilt. 


durch  KapillaraaafluB. 


245 


£ 


Str" 


Die  bei  dem  Verfahren  voraus- 
gesetzte konstante  Höhenstellang  der 
oberen  Birne  zum  unteren  Anfangs- 
niveau  isfc  bei  gegenseitiger  Vertikal- 
stellung am  leichtesten  za  verbürgen. 
Das  konstante  Anfangsniveau  kann  nach 
einer  unten  angebrachten  Marke  oder 
eingeschmolzenen  Spitze  (Fig.  1),  am  ge- 
nauesten durch  Einfüllen  je  eines  mit 
s  —  X  proportionalen  (vgl.  oben)  Gewichtes 
beurteilt  werden.  —  Am  leichtesten  her- 
stellbar ist  die  Anordnung  2  (Ostwald)  mit 
einem  unten  etwas  erweiterten^  durch  einen 
Eautschukstopfen  gedichteten  Rohr.  Nr.  1 
wird  in  ein  Bad  mit  Thermometer  gebracht.         ^  •  *^' 

Je  enger  das  Rohr,  um  so  mehr  ist  zu  beachten^  daß  nicht 
feste  Teilchen  in  die  Kapillare  kommen.  —  Die  Zeitbestimmungen 
werden  genauer^  wenn  das  Rohr  um  die  Marken  herum  nicht 
zu  eng  ist,  so  daß  der  Meniskus  mehr  als  1  sek  braucht,  um 
diese  gleichföi*mige  Strecke  zu  durchlaufen. 

Hähne  mflssen  natürlich  hinreichend  weit  sein,  daß  die  Laftreibung 
nicht  in  Betracht  kommt.  Die  angesaugte  Flüssigkeit  soll  den  Hahn  nicht 
berühren.  —  Erhebliche  Fehler  können  aus  Tröpfchen  entstehen,  die  sich 
bei  ungleichmäßiger  Benutzung  zeitweilig  an  den  Yeijüngungsstellen  bilden. 

Das  seitliche  Einfüllrohr  an  Nr.  1  (durch  einen  Olassteg  mit  dem 
anderen  Teil  verbunden)  soll  so  gestaltet  sein,  daß  man  ev.  ein  langes 
Trichteirohr  durchschieben  kann,  mit  dem  man  das  Gefäß  bis  an  die 
Marke  füllt.  In  die  Birne  wird  die  Flüssigkeit  vor  jedem  Versuch  an- 
gesaugt, wozu  oft  die  Wasserluftpumpe  oder  eine  ähnliche,  improvisierte 
Yoirichiung  bequem  sein  wird. 

Über  Messungen  bei  hohen  Temperaturen  s.  Heydweiller,  Wied. 
Ann.  66,  561.  1896;  69,  193.  1896;  Thorpe  u.  Rodger,  Phil.  Trans.  (A)  186  U, 
397.  1896. 

(^ber  Zähigkeitsmessungen  durch  die  Dämpfung  eines  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  schwingenden  Gefäßes  vgl.  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  43,  1.  1891; 
Mützel,  ib.  S.  16. 

Oasreibnng  kann  gleichfalls  sowohl  durch  Kapillarausflufi 
wie  durch  Dämpfung  schwingender  Platten  bestimmt  werden. 

Vgl.  u.  a.  die  Arbeiten  von  0.  E.  Meyer,  Maxwell,  Eundt  u.  War- 
bnrg,  Warburg  u.  v.  Babo,  Puli^,  von  Obermaier,  Schumann,  Barus, 
1866 — 1889.  —  Zusammenstellung  bei  O.  £.  Meyer,  Kinetische  Theorie  der 
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Gage,  2.  Aufl.  1899,  S.  171ff.  —  Femer:  Breitenbach,  Wied.  Ann.  67, 
803.  1899;  Schnitze,  Ann.  der  Ph.  6,  140.  1901. 

58b.  Diffusion  (Graham;  Fick). 

Gresetz  von  Ad.  Fick;  1855.  Unterschiede  der  Konzentration  einer 
Lösung  gleichen  sich  nach  demselben  Gesetz  aus,  wie  Temperaturunterschiede 
in  einem  leitenden  KOrper.  Bestehen  also  in  zwei  benachbarten,  um  dx 
auseinanderliegenden  Querschnitten  von  der  Größe  f  die  Konzentrationen 
^   und   e  +  <lPi   80   wandert   in    der  Richtung   des  Gefälles  durch  jeden 

Querschnitt  in  der  Zeit  d^  die  Menge  dm  des  gelösten  Stoffes  dm  =  kf       dt. 

Der  DiffusionskoefQzient  k  hat  die  Dimensionen  (s.  Anh.)  [Z'«~']  und  wird 
z.  B.  in  cmyStunde  ausgedrückt.  Sein  Wert  ist  nach  Lösungsmittel  und 
gelöstem  Stoff  sehr  verschieden,  ändert  sich  aber  auch  mit  der  Konzentration 
und  der  Temperatur. 

Aus  dem  Gesetz  folgt,  wenn  die  Änderung  nur  nach  der  .r-Axe 
besteht,  die  Differentialgleichung 

dt  dx*' 

Ad.  Fick,  Pogg.  Ann.  94,  59.  I86ö. 

Die  lange  dauernden  Yersuche  verlangen  gegen  die  aus  Strömungen 
entspringenden  Fehler  ein  Zimmer  oder  großes  Wasserbad  von  ausreichender 
Temperaturkonstanz.  Thermostaten  sind  wegen  ihrer,  wenn  auch  kleinen, 
doch  raschen  Schwankungen  gefährlich. 

Bei  der  Messung  wird  in  übereinander  geschichteten  Konzentrationen 
deren  Änderung  entweder  während  des  Vorganges  aus  einer  physikalischen 
Eigenschaft  der  Lösung  (Lichtbrechung,  elektromotorische  Kraft)  oder 
nachher  durch  chemische  Analyse  ermittelt. 

1.  Ghemisohe  Methode  (Graham,  Stefan). 

In  einem  Cylinder  mit  horizontal  ebenem  (am  einfachsten 
durch  Quecksilber  hergestelltem)  Boden  werden  zwei  abgemessene 
Mengen  der  in  einander  diffundierenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösung 
und  Lösungsmittel,  über  einander  geschichtet,  wobei  man  unter 
der  leichteren,  zuvor  eingefüllten,  die  schwere  mittels  einer 
Pipette  sich  ganz  langsam  ausbreiten  läßt.  Nach  einer  gemessenen 
Versuchsdauer  —  zwischen  mehreren  Stunden  imd  mehreren 
Tagen  —  wird  der  Inhalt  schichtenweise  in  gleiche  Volumina 
getrennt  und  analysiert.  Für  die  auf  der  Integration  der  Gleichung  1 
beruhende  Ableitung  des  Diff.-K.  hat  Stefan  Tabellen  berechnet. 

Stefan,  Wien.  Sitz,  Ber.  79, 184. 1879.  Über  Anordnung  des  Versuchs 
8.  z.  B.  Scheffer,  ZS  f  phys.  Ch.  2,  390. 1888 ;  Arrhenius,  ib.  10,61. 1892;  Öholm, 
ib.  46,  700.  1908;  Akad.  Abh.  Helsingfors.  1902. 
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2.  Elektrische  Methode  (H.  F.  Weber). 

Diese  ist  beschränkt  auf  Lösungen  von  Elektrolyten  mit 
umkehrbaren  Elektroden  aus  dem  Metall  des  Salzes. 

Zwischen  zwei  horizontalen  Elektroden  befinden  sich  die 
in  einander  diffundierenden  Schichten;  man  beobachtet  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  durch  die  E^onzentrationsdifferenz  an  den 
Elektroden  bewirkten  elektrischen  Spannung  (99;  104).  Die 
Berechnung  gründet  sich  auf  Gl.  1. 

Die  Schichtung  ist  entweder  mechanisch  wie  in  Nr.  1,  oder 
besser  dadurch  bewirkt  worden,  daß  man  zwischen  nahe  einander 
gegenüberstehenden  Elektroden  kurze  Zeit  einen  elektrischen 
Strom  übergehen  ließ. 

H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  7,  469  u.  536.  1879;  Seitz,  ib.  64,  769.  1898. 


8.  OpüBohe  Methode  (Wiener). 

Ein  Lichtstrahl,  der  in  ein  geschichtetes  Mittel  parallel  der  Schichtung 

eintritt,  krümmt  sich  nach  der  st&rker  brechenden  Seite  hin.    Die  Größe 

der  Krümmung,  d.  h.  der  reziproke  Krümmungshalbmesser,  ist  gleich  dem 

1  dn 
relativen  Gefalle  -  ^  des  Brechungsindex  n;  vgl.  z.  B.  Wiener  1.  c.  S.  106. 

Beim  Durchsetzen  eines  Diffasionsgebietes  von  der  Dicke  ^  erfährt  ein  Strahl 

hierdnrch,    wie  leicht  zu  sehen  ist,    eine   Richtungs- 

ändemng  ^(d/n)d«/d.r,  die  bei  dem  Wiederaustritt  aus 

der  Flüssigkeit  auf  ddn/dx  steigt.     Auf  einen  Schirm 

im  optischen  Abstand  a  von  der  Gefößmitte  (d.  i.  äußerer 

Abstand  -|-  ^  ö/n)  auffallend  ist  der  Strahl  dann  um  die 

Höhe  z  =  a9'  dn/dx  abgelenkt. 

Diese  Höhe  z  wird  am  einfachsten  so  gemessen: 
Ein  um  45^  gegen  die  Horizontale  geneigter  Spalt  empfängt  von  emer 
starken  Lichtquelle  (Bogenlampe)  paralleles,  durch  ein  Strahlenfilter  (59) 
homogen  gemachtes  Licht,  welches  vom  Spalt  auf  eine 
Sammellinse  und  von  da  auf  einen  parallelwandigen 
Diffusionstrog  (lichte  Dicke  <J  =  2  bis  3  cm)  fällt.  Im  Ab- 
stände a  {i\  bis  2  m)  hinter  dem  Troge  befindet  sich  der 
Schirm;  die  obige  Linse  entwerfe  auf  diesem  ein  deut- 
Hches  Bild  AB  des  Spaltes.  Nach  dem  Übereinander- 
schichten  der  beiden  Flüssigkeiten  verwandelt  dieses 
Bild  sich  in  eine  Kurve  von  der  Gestalt  der  Figur,  z  ist 
die  obige  Höhe,  die  sich  nun  durch  den  Diffusions  Vorgang  allmählich 
vermindert. 

Über   genauere   Messung   mittels    einer   Fadenkreuzlupe    vgl.  unten 
Heimbrodt. 
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t  bedeute  die  seit  dem  Beginne  der  DiffoBion^  d.  h.  seit  dem 
Bestehen  einer  unstetigen  Berührungsfläche  verflossene  Zeit  und 
z  die  jetzt  bestehende  maximale  Senkung  der  Kurve.  Die 
Eonzentrationsunterschiede  seien  nicht  zu  groß,  so  daß  man 
zwischen  der  Änderung  der  Konzentration  und  des  Brechungs- 
yerhaltnisses  Proportionaliföt  annehmen  kann,  n^  und  n,  seien 
die  Brechungsindices  der  beiden  Originalflüssigkeiten,  z.  B.  des 
Lösungsmittels  und  der  Lösung;  8  und  a  bedeuten  wie  oben  die 
Schichtdicke  und  den  Schirmabstand. 

Wir  bezeichnen  («,  —  »i)*a*d'/4Ä=  C;  dann  folgt  aus  der 
Integration  der  GL  1  der  Diffusiouskoeffizient  Ä*  =  C/(z*t).  In- 
sofern aber  der  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  nicht  genau  fest- 
zustellen ist,  beobachtet  man  zu  zwei  Zeiten  t^  und  i^  die  Höhen 
Zi  und  /,  und  rechnet 

l/zi-l/z^     oder     =r'     ^     '"-'l 

Eine  seitliche  Verschiebung  der  Kurve  während  der  Diffusion 
zeigt  an,  daß  der  Ort  des  maximalen  Konzentrationsgefölles 
wandert,  und  bedeutet  eine  Abhängigkeit  des  Diffnsionskoeffizienten 
von  der  Konzentration. 

0.  Wiener,  Wied.  Ann.  49,  105.  1898;  Heimbrodt,  Diss.  Leipxig,  1908. 

Theorie  bei  Boltzmann,  Wied.  Ann.  63,  959.  1894;  ThoTert,  C.  R.  133» 
1197.  1901. 


249 


Licht')  nnd  Wärmestrahlung. 

59«  Lichtquellen«    Spektram« 

Eingehend  in  Eayser,  Handbnch  der  Spektroskopie,  Leipzig  1900.  — 
Weiße  starke  Lichtquellen  sind  außer  der  Sonne  der  Kalk-  oder 
besser  Zirkon -Brenner  (Linnemann)  im  Sauerstoifgebläse  und  die  elektrische 
Bogenlampe.  Bogenlicht  ist  an  ultravioletten  Strahlen  reicher  als  Sonnen- 
licht. —  Auch  Auer- Licht  eignet  sich  oft,  und  als  konstante,  wenn  auch 
nicht  so  weiße  Quelle,  die  Nernst-Lami)e. 

Lieht  von  bestunmter  Wellenlänge. 

Es  ist  für  viele  Messungen  gleichgiltig,  ob  man  Licht  durch  Absorption 
bez.  spektrale  Zerlegung  vor  dem  Eintritt  in  die  Instrumente  reinigt  oder 
nach  dem  Austritt  (vor  dem  Auge).     Letzteres  ist  oft  bequemer. 

Farbig  absorbierende  Mittel  („Strahlenfilter")  sind  die 
einfachsten,  freilich  unvollkommenen  Hilfsmittel.  Kräftig  rotes  Eupfer- 
oxydulglas  wird  häufig  angewandt.  Auch  einzelne  grüne  Gläser  des 
Handels  oder  Gelatineplatten  sind  brauchbar,  besonders  wenn  man  ver- 
schiedenfarbige Platten  geeignet  hintereinander  stellt.  Über  Jenaer  Farb- 
gläser  vgl.  Zsigmondy,  ZS  f.  Instr.  1901,  d7;  Grebe,  ib.  S.  105.  Flüssigkeiten 
bei  Landolt,  Drehungsvermögen ,  S.  390.  1898:  Rot  „Kristall violett  5B0'' 
-fKjCrO^;  Gelb  NiSO^ +  KMnO^  +  K,CrO^;  Grün  CuCl,  +  K,CrO,; 
Hellblau  „Doppelgrün  SF"  +CuSO^;  Dunkelblau  „Kristall violett  öBO*- 
-f-OuSO^.    Das  -|-Zcich^i^  bedeutet  Hintereinanderschalten.   Näheres  1.  c. 

Man  prüft  und  definiert  die  resultierende  Farbe  mit  dem  Spektral- 
apparat; 64. 

Glühende  Metalldämpfe.  Metallsalze,  außer  Na  besonders  noch 
Li  und  Tl  (Tab.  22.  2B;  Fig.  S.  261),  werden  in  den  Bunsenbrenner  einge- 
führt als  Perlen  an  der  Platin-Öse  oder  von  Platin-Drahtkörbchen  gehalten 
(Landolt'scher  Brenner),  in  das  Luft-  oder  Sauerstoff- Gebläse  auch  als 
gegossene  Stäbchen  (du  Bois,  ZS  f.  Instr.  165.  1892;.  Das  Chlorid  oder 
Bromid,  wegen  Yerknisterns  vorher  erhitzt,  ist  heller;  die  Dämpfe  greifen 
Metalle  an.  Das  Carbonat  ist  ausdauernder,  leichter  anzuschmelzen  und 
für  Lithium  durch  Ausschütteln  des  Pulvers  mit  Wasser  leicht  zu  reinigen. 
Auch  Stäbchen  aus  Natronglas  können  dienen.  Thallium,  rasch  ver> 
dampfend,  in  schwacher  Gas-  oder  Alkoholflamme  zu  gebrauchen.  Vgl.  auch 
64  n.  —  Nebenlicht,  z.  B.   aus  der  Gasflamme  selbst,  sucht  man  durch 

1)  Ober  optische  Konstanten  s.  Tab.  12a  u.  22  l^  26.  —  Eine  aus- 
führliche Zugammenstellung  mit  Quellenangabe  in:  Recueil  de  Donnees 
num^riques,  publik  par  la  Soci<§te  Fran9aise  de  Physique;  Optique,  par 
H.  Dufet,  3  Bde.,  Paris  1898—1900. 
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Absorptionämittel.  z.  B.  farbige  Gläser,  für  Na-Licht  auch  durch  Lösungen 
von  Kaliumbichromat  -\-  Uranosalfat  zu  beseitigen.  Vgl.  Landolt,  1.  c.  S.  362. 
Die  Metalle  K,  Sr,  Ca,  Rb,  Ca,  Zn,  Cd  usw.  liefern  eine  Summe  tob 
diskreten  Farben,  die  durch  das  Prisma  getrennt  werden  können,  über 
ihre  Wellenlänge  und  Farbe  vgl.  Tab.  23  und  Fig.  S.  261. 

Gleichmäßig  leuchtende  Flammen  erzielt  die  Verteilung  einer  Salz- 
lösung  in  die  dem  Brenner  zugeführte  Luft  durch  einen  Zerstäuber  vGouj, 
8.  Kajser,  Handb.  d.  Spektroskopie  S.  149)  oder  das  Zerspiitzen  mittels  Gas- 
entwicklung in  einer  auf  den  Brenner  aufgesetzten  kleinen  elektroljtischen 
Zelle  aus  Porzellan  (Beckmann,  ZS  f.  phjs.  Ch.  34,  593;  35, 443  u.  652. 1900; 
40,  465.  1902;  Zusammenstellung  in  ZS  f.  Instr.  1903,  188). 

Bei  der  Erzeugung  von  Metalldampf  licht  mit  dem  elektrischen  Licht- 
bogen kann  der  Bogen  so  lang  gemacht  werden,  daß  die  Kohlen  sich  ab- 
blenden lassen;  die  Banden  des  Kohledampfes,  des  Cyans  und  Eisens 
aber  bleiben  als  Verunreinigungen  des  Spektrums.  VgL  Kayser,  S.  168. 
Die  Funken  des  Induktionsapparates  werden  für  Spektralzwecke 
meistens  durch  Nebenschaltung  von  Leidener  Flaschen  verstärkt.  Das 
Spektrum  zeigt  außer  den  Linien  der  Elektrodenmetalle  die  aus  der 
Atmosphäre  stammenden  Linien  und  ist  infolge  dessen  sehr  kompliziert. 
—  Einschalten  einer  Spule  mit  Selbstinduktion  in  den  Funkenkreis  der 
Flasche  läßt  die  Luftlinien  zurücktreten.  Schuster  u.  Hern- 
.  salech,  Proc.  R.  S.  64,  386. 1899;  Phil.  Trans.  (A)  193,  211. 1900. 
•^  Geißler'sche  Röhren.    Die  gewöhnliche  eingeschnürte 

Form  und,  um  mehr  Licht  zu  bekommen,  eine  solche  mit 
Längsdurchsicht  s.  Fig.  Wasserstoff-Füllung  gibt  die  Wellen- 
längen (7,  F,  eine  aus  der  Gruppe  G^  sowie  h  (Fig.  S.  261).  — 
Lichtstarke  Heliumröhren  liefert  Goetze,  Leipzig. 

Quecksilber,  Zink,  Cadmium  erwärmt  man  in  der  Röhre. 
Das    intensivste  Quecksilberlicht  gibt  die  Arons'sche  Röhre  (Wied.  Ann. 
47,  767.  1892),    in    der    ein    Vakuum-Lichtbogen    zwischen    Quecksilber- 
elektroden durch  konstanten  Strom  erzeugt  wird. 
Anfängliches    Zusammenfließenlassen    des  Queck- 
silbers leitet  den  Strom  ein.     Gegen  Zerspringen 
schützt  am  besten  ein  Bad  mit  heißem  Wasser. 
Anordnung    von     Lummer     nebenstehend;     auch 
die  Strom  zufuhrung  wird  durch  Quecksilber  ver- 
mittelt. —  Lampen  aus  Quarzglas  liefert  Heraeus. 
Andere  Gestalten  s.  z.  B.  Kayser,  1.  c.  S.  172  u.  232 ff.;  Perot  u.  Fabry, 
J.  d.  phys.  9,  869.  1900;  auch  ZS  f.  Instr.  1902,  360;  Siedentopf,  ib.  1904,  22. 

Durchlässigkeit  für  Ultraviolett  und  Ultrarot. 
Von  den  scheinbar  farblos  durchsichtigen  Mitteln,  auch  Gläsern, 
werden  manche  schon  nach  den  Grenzen  des  Spektrums  hin  unvollkommen 
durchlässig,  bald  darüber  hinaus  die  meisten,  und  nur  wenige  bewahren 
eine  starke  Durchlässigkeit  weit  ins  Ultrarot  oder  Ultraviolett.  Literatur 
über  das  Verhalten  der  Gläser  im  Ultraviolett  und  Angaben  über  neue 
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durchrasBigere  Jenaer  Gläser  b.  Erüss,  ZS  f.  Instr.  1903, 197  u.  229;  Zschünmer, 
ib.  3.  360. 

Für  ultraviolette  Strahlen  eignet  sich  Quarz  oder  Flußspat;  der 
letztere  absorbiert  auch  ultrarote  Strahlen  bis  7/t  wenig.  Ton  der  Wellen- 
länge Z  =  0,25  (i  (0,00025  mm)  an  abwärts  absorbiert  Quarz,  yon  X  =  0,185  ft 
an  sogar  die  Luft  selbst,  so  daß  schließlich  mit  Flußspatpräparaten  im 
Yakuum  oder  in  Wasserstoff  gearbeitet  werden  muß  (Schumann). 

Im  Ultrarot  sind  besonders  Steinsalz-  und  Sylvinpräparate  von 
Bedeutung.  Eingehende  Angaben  über  Absorption  besonders  im  ultraroten 
Spektrum  s.  in  Tab.  25. 

Spektrale  Zerlegung. 

Licht  passiert  einen  Spalt  S  und  dann  eine  Linse,  welche  ein  ob- 
jektives Bild  B  des  Spaltes  entwirft.  Hinter  die  Linse  kommt  ein  Prisma; 
falls    die    Lichtquelle    vom 

Spalte  weiter  absteht  (Sonne),  rr^  JL^.  —  "'  h'  ~y^t^  v:_v --  -  -- =--^ 
etwa  an  den  Ort  des  Bildes,         ^^  "     ^  ^^^\V 

welches    die  Linse   von  der  ^vN. 

Lichtquelle  entwirft.     Un-  ^^^ 

gefähr  im  Abstände  des  Bil-  ^s^ 

des  B  vom  Prisma  entsteht  ^ 

dann  seitlich,  bei  einem  geradsichtigen  Prisma  nahe  bei  JS,  das  Spektrum, 
aus  welchem  die  gewünschte  Farbe  durch  eine  Blende  herausgeschnitten 
werden  kann.  Gewöhnlich  gibt  man  dem  Prisma  die  Stellung,  in  welcher 
das  Spektrum  am  wenigsten  abgelenkt  ist,  doch  können  auch  andere 
Stellungen,  welche  eine  Farbe  mehr  zusammendrängen  oder  ausbreiten, 
Vorteile  bieten.  —  Rutherford'sche  zusammengesetzte  Prismen  geben  eine 
besonders  starke  Dispersion.  —  Mehrere  hintereinander  gestellte  Prismen 
bedürfen  beim  Übergang  aus  einem  in  einen  andern  Spektralbezirk  im 
allgemeinen    einer    Änderung    ihrer    gegenseitigen    Stellung;    vgl.    z.  B. 

64  ni. 

Ein  reines  Spektrum  verlangt  einen  engen  Spalt  mit  scharfen  Schnei- 
den und  eine  gute  achromatische  Linse,  oft  auch  ein  Abblenden  falschen 
Lichtes.  Die  Reinheit  wird  an  dem  deutlichen  Auftreten  der  Fraunhofer'schen 
oder  Metalldampf-Linien  erkannt,  auch  wohl  nach  dem  Bilde  von  einem 
Qnerfaden  im  Spalt  beurteilt,  welches  im  Spektrum  als  Querlinie  auftritt. 

Gitterspektrum. 

An  die  Stelle  des  Prismas  kann  das  Beugungsgitter  („Nobert'sches 
Gitter*')  treten,  welches  nach  beiden  Seiten  Spektra  liefert,  in  der  Regel 
nach  der  einen  Seite  lichtstärker  als  nach  der  anderen.  Das  sichtbare  Spek- 
trum 1.  Ordnung  (Fig.  zu  65 11)  ist  getrennt  von  den  übrigen,  die  höheren 
Spektra  greifen  in  einander  über. 

Reflexionsgitter.  Dieselben  pflegen  in  Metallflächen  eingegraben 
zu  sein.  Ebene  Reflexionsgitter  wirken  ebenso  wie  die  durchlässigen, 
sobald  man  das  Spiegelbild  der  Lichtquelle  in  der  Gitterebene  als  Licht- 
quelle ansieht  (Quincke,  Pogg.  Ann.  146,  43.  1872). 
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Rowland'Bches  Gitter.  Die  reflektierende  Fläche  ist  schwach  sphä- 
risch  und  entwirft  daher  das  Spektrum  ohne  Linse,  was  wegen  der  Absorption. 

YOn  Bedeutung  ist.  Das  deutliche  Spektrum, 
ist  nicht  eben.  Seine  Teile  erscheinen  nach 
und  nach  deutlich  l&ngs  der  Linie  SB  durch. 
die  folgende,  meist  gebrauchte  Rowland'sche 
Anordnung  mit  verschiebbarem  Gitter.  S  sei 
der  Spalt,  SG  und  SB  sind  zu  einander  senk- 
rechte Schienen,  BG  ein  Arm  von  der  Länge 
des  Erümmungdhalbmessers  der  Gitterfläcbe. 
Der  Teil  des  Spektrums  bei  B  erscheint  deutlich,  wenn  das  Gitter,  welches 
bei  der  Bewegung  des  Arms  parallel  verschoben  wird,  sich  in  G  befindet. 
—  Eayser,  1.  c.  S.  460.  1900.     Andere  Anordnungen  ebenda  S.  478ff. 

Spektroskopie  mittels  Interferenz  hoher  Ordnung. 
Die  stärkste  auflösende  Kraft  liefern  die  Interferenzen  sehr  hoher  Ordnung' 
an  dicken  Platten,  wobei  das  Zusammenwirken  einer  beschränkten  Anzahl 
von  Strahlen  genügt,  um  scharfe  Maxima  zu  liefern,  wenn  die  Strahlen 
in  einem  Femrohr  zur  Interferenz  gebracht  werden.  Die  Interferenzfähigkeit 
besteht  selbst  bei  Gangunterschieden  von  Millionen  Wellenlängen  noch 
merklich  ungeschmälert.    Vgl.  auch  68  a  u.  65  IV. 

Die  hierauf  beruhenden  Spektroskope  dienen  u.  a.  zum  Studium  dea 
feineren  Baues  einzelner  Spektrallinien.     Die  Anordnungen  sind: 

Luftplattenspektroskop;  Fabry  u.  Perot.  Ein  Parallelstrahlen- 
bündel  wird  wiederholt  zwischen  den  beiden  durchlässig  versilberten  Glas- 
flächen hin  und  her  reflektiert,  welche  eine  planparallele  Luftschicht 
begrenzen.  Zur  Interferenz  werden  die  einseitig  austretenden  Teilstrahlen 
gebracht.    Ann.  chim.  phys.  (7)  16,  116.  18U9. 

Stufenspektroskop;  A.  Michelson.  Fig  1.  Genau  gleich  dicke 
Glasplatten  liegen  abgestuft  aneinander.  Zur  Interferenz  kommen  ent- 
weder die  Strahlen,  welche  die  Stufen  durchsetzt  haben  (Fig.),  oder  solche, 
die  an  den  (versilberten)  Oberflächen  reflektiert  worden  sind.  Joum.  de 
phys.  .  3)  8,  a06.  1899. 


^dm 


Glasplattenspektroskop;  Lummer  u.  Gehrcke.  Fig.  2.  Die 
Strahlen  werden  in  eine  vollkommen  planparallele  Platte  so  eingeleitet, 
daß  sie  bei  den  wiederholten  Reflexionen  die  Wände  beinahe  unter  dem 
Winkel  der  totalen  Reflexion  treffen.  Die  fast  streifend  austretenden 
Bruchteile  der  einen  Seite  werden  zur  Interferenz  gebracht.  Ann.  der 
Ph.  10,  457.  1903. 
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Wenn  bei  dem  Eintritt  eines  Lichtstrahls  aus  Luft  in  einen  Körper 
a  der  Eintritts-  und  ß  der  Brechungswinkel  ist  (Fig.),  so  stehen  die  Sinus 
beider  Winkel  in  einem  konstanten  Verhältnis  zu  einander,  dem  Brechungs- 
Yerhältnid  (-Koeffizient,  -Exponent,  -Index  >  n  des  Körpers ;  Snell'sches  Gesetz, 

1621.     Also  ist  giü« 

w  =    .    ^  • 
sm  p 

Geometrisch  ist  sin  a  =  ÄA'/ÄC  und 
sinß==  BB'BC\  oder  wenn  J.C=JBC'=1  ist, 
sin  a  ==  AÄ'  und  sin  ^  =  BR.  Sinus  und  Logarith- 
men s.  Tab.  53.  54. 

n  bedeutet  zugleich  das  Verhältnis  der 
Lichtgeschwindigkeit  oder,  was  dasselbe  sagt, 
der  Wellenlänge  in  der  Luft  zu  derjenigen  im 
brechenden  Körper.  Hieraus  folgt,  daß  aus 
einem  lichtbrechenden  „Mittel"  vom  B.-V.  n,  in 
ein  anderes  vom  B.-V.  n,  das  B.-V.  gleich  n^  n^ 
ist.  —  Das  B.-V.  n^  aus  dem  leeren  Raum  in 
gewöhnliche  Luft  betragt  1,00029;  durch  Multi- 
plikation mit  «^  wird  ein  in  Lutt  beobachtetes  B.-V.  „auf  den  leeren 
Baam  reduziert",     n^ —  1  ist  der  Dichtigkeit  der  Luft  proportional. 

Wenn  8  die  Dichtigkeit  eines  Körpers,  so  heißt  r  =  •  I/ä)-  i w'—  !>  (n*  +  2) 
[früher  auch  wohl  (n  —  iv's  oder  («'— lis]  sein  spezif  Brechungs-  oder 
Refraktions vermögen,  r  ist  von  Temperatur,  Druck  und  Aggregatzustand 
nahe  unabhängig.  Also  nimmt  das  Brechungsverhältnis  durch  Temperatur- 
aasdehnung ab.  Wenn  A  das  chemische  Molekulargewicht  des  Körpers, 
so  heißt  rA  sein  molekulares  Brechungs  vermögen. 

Zur  Bestimmung  des  B.-V.  wird  der  Körper  meist  in  Prismenform 
angewandt,  ein  fester  Körper  geschliffen,  eine  Flüssigkeit  in  ein  Prisma 
aus  ebenen  Glasplatten  eingefüllt.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  des  Lichtes 
beim  Durchtritt  durch  das  Prisma  und  dem  gegenseitigen  Winkel  der 
brechenden  Flächen  (dem  „brechenden  Winkel")  läßt  das  B.-V.  sich  berechnen. 

Über  die  Messungen  an  Gasen  s.  68  a. 


Spektrometer.     Allgemeine  Begeln. 

Das  Spektrometer  (Formen  von  Meyerstein  1866,  Abbe,  v.  Lang)  be- 
steht aus  dem  Teilkreise,  dem  Tischchen  für  das  Prisma,  dem  Spaltrohr 
oder  Kollimator  und  dem  Femrohr;  vgl.  d.  Fig.  f.  S.  Das  meistens  fest- 
stehende Spaltrohx  ist  nach  außen  durch  einen  in  seiner  Breite  ver- 
stellbaren Spalt,  nach  dem  Prisma  zu  durch  eine  Linse  abgeschlossen, 
deren  Brennpunkt  in  den  Spalt  fallen  muß,  um  jedes  von  einem  Punkte 
des  Spaltes  ausgehende  Lichtbündel  als  Parallelstrahlenbündel  nach  dem 
Prisma  austreten  zu  lassen.  Der  Spalt  vertritt  so  ein  unendlich  fernes 
leuchtendes  Objekt.     Das  entweder  mit  oder  über  dem  Teilkreis  drehbare 
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Fernrohr  soll  den  Spalt  deutlich  erscheinen  lassen ^ 
muß  also  auf  Parallelstrahlen,  ,,auf  unendliches 
eingestellt  sein.  FOr  manche  Methoden  ist  es 
nötig,  daß  auch  Drehungen  des  Prismas  gemessen 
werden  können,  daß  also  das  Tischchen  mit  dem 
drehbaren  Teilkreise  verbunden  werden  und  das 
Femrohr  dabei  festgestellt  werden  kann. 

Alle  Drehaxen  sollen  konzentrisch  sein. 
1.  Kreisablesung.  Die  Anbringung^ 
zweier  gegenüber  liegender  Ablesepunkte  an 
einer  Kreisteilung  soll  nicht  nur  die  Ab- 
lesungsfehler verringern,  sondern  vor  allem 
die  Exzentrizität  der  Kreisteilung  gegen  die  Drehungsaxe  eli- 
minieren. Man  beobachte  also  jedesmal  beide  Nonien,  immer 
die  Nummer  des  Nonius  notierend.  Dann  nimmt  man  entweder 
das  Mittel  aus  den  Winkeln,  die  jeder  Nonius  angibt,  oder 
bequemer,  man  rechnet  die  Gradablesung  immer  nach  Nonius  I 
und  nimmt  nur  in  den  Bruchteilen  (Minuten)  die  Mittel. 

2.  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  unendlich.  Man 
macht  zunächst  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  durch  Verstellen 
des  ersten  Okularglases  oder  des  Fadenkreuzes  selbst  deutlich 
sichtbar.  Dann  richtet  man  das  Rohr  auf  einen  sehr  entfernten 
Gegenstand  und  bewirkt  mit  dem  Auszuge,  daß  das  Bild  dieses 
Gegenstandes  keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt,  d.  h. 
daß  beide  bei  einer  Seitenbewegung  des  Auges  sich  nicht  gegen 
einander  verschieben.     Vgl.  auch  Nr.  4a  dieses  Abschnittes. 

{\.  Einstellung  des  Spaltrohrs  (Kollimators)  auf 
Parallelstrahlen.  Man  richtet  das  auf  unendlich  eingestellte 
Fernrohr  auf  den  beleuchteten  Spalt  und  zieht  das  Spaltrohr 
so  weit  heraus,  daß  das  Bild  des  Spaltes  keine  Parallaxe  gegen 
das  Fadenkreuz  zeigt. 

4.  Beleuchtetes  Fadenkreuz.    Die  Beleuchtung  geschieht 

durch  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme,  welches  auf 

eine  geneigte,    zwischen   (Gaufs'schem)   Okular  und 

Fadenkreuz  befindliche  Planglasplatte  (Fig.)  oder  auf 

ein  kleines  Reflex ionsprisma  fällt  und  von  da  durch 

'^^    das  Fadenkreuz  nach   dem  Objektiv  geworfen  wird. 

Einem  gewöhnlichen  Okular  kann  man  auch  ein  unter  etwa  45*^ 

geneigtes  Glasplättchen  vorkleben,  welches  seitlich  beleuchtet  wird. 
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Ist  das  Fernrohr  auf  unendlich  eingestellt^  so  treten  Strahlen^ 
die  von  einem  Punkte  des  Fadenkreuzes  kommen^  als  Parallel- 
strahlen aus  dem  Objektiv  und  geben,  von  einer  ebenen  Fläche 
in  das  Fernrohr  reflektiert,  ein  deutliches  Bild  des  Fadenkreuzes. 

Das  beleuchtete  Fadenkreuz  dient  zu  folgenden  Zwecken: 

a)  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  unendlich.  Man 
verschiebt  den  Auszug,  bis  das  Fadenkreuz  und  sein  an  einer 
!Ebene  gespiegeltes  Bild  keine  Parallaxe  zeigen. 

h)  Senkrechtstellung  einer  spiegelnden  Ebene  gegen 
das  Fernrohr.  Man  orientiert  so,  daß  das  Fadenkreuz  und 
Bein  Bild  zusammenfallen. 

c)  Senkrechtstellung  der  Sehlinie  des  Fernrohrs  zu 
seiner  Drehaxe.  Auf  das  Tischchen  des  Instruments  stellt 
man  ein  beiderseitig  spiegelndes,  etwa  versilbertes  (8,  6)  Plan- 
parallelglas, welches  selbst  auf  einem  kleinen  Fuß  mit  Stell- 
schraube steht  oder  auch  direkt  mit  Klebwachs  befestigt  wird. 
Dieses  Glas  orientiert  man  so,  daß  im  Femrohr  das  Fadenkreuz 
ebenso  hoch  liegt  wie  sein  Spiegelbild.  Dreht  man  nun  das 
Femrohr  um  180®,  so  müssen,  wenn  die  Sehlinie  zur  Drehaxe 
senkrecht  ist,  abermals  die  Bilder  zusammenfallen.  Wenn  nicht, 
so  korrigiert  man  die  Hälfte  der  Abweichung  durch  Neigen  des 
Spiegelglases,  die  andere  Hälfte  durch  Neigen  des  Fernrohrs 
und  wiederholt  die  Probe  u.  s.  f. 

Eine  nicht  ganz  parallele  Glasplatte  schneide  und  stelle  man 
so,  daß  die  beiden  Bilder  des  Fadenkreuzes  neben  einander 
liegen.     Dann  läßt  sich  das  Glas  zu  den  Prüfungen  verwenden. 

d)  Prüfung  ob  die  Drehaxe  des  Tischchens  oder 
des  Kreises  senkrecht  zur  Sehlinie  des  Fernrohrs  steht. 
Nach  der  Einstellung  des  Fadenkreuzbildes  dreht  man  daa 
Spiegelglas  um  diese  Axe  um  180®;  dann  müssen  die  Bilder 
wieder  zusammenfallen. 

e)  Hat  das  Spiegelglas  selbst  einen  kleinen  Fuß  mit  Stell- 
schrauben, so  kann  man  hiermit  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
prüfen,  bez.  mit  den  Regulierschrauben  des  Tischchens  bewirken, 
daß  die  Oberfläche  des  Tischchens  mit  der  Sehlinie  des 
Fernrohrs  parallel  ist. 

f)  Herstellung  des  Parallelismus  einer  Ebene 
(Prismenfläche)    mit    der    Drehaxe.      Nach    h    auszuführen. 
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nachdem  die  Orientierung  c  angestellt  worden  ist.  (Ohne  beleuch- 
tetes Fadenkreuz  yerfährt  man  mit  dem  als  berichtigt  ange- 
nommenen Fernrohr  und  dem  Spaltrohr  so:  Man  richtet  das 
Femrohr  gerade  auf  den  Spalt  und  markiert  durch  einen  Quer- 
faden die  Spalthöhe;  welche  in  das  Fadenkreuz  fallt.  Betrachtet 
man  dann  den  Spalt  in  der  Fläche  gespiegelt^  so  muß,  wenn 
diese  mit  der  Axe  des  Instrumentes  parallel  ist,  dieselbe  Spalt 
höhe  im  Fadenkreuz  erscheinen.) 

Sind  zwei  Flächen  desselben  Körpers  (Prisma)  einzustellen, 
80  stellt  man  letzteren  so,  daß  eine  der  Flächen  auf  der  Verbin- 
dungslinie zweier  Fußschrauben  des  Tischchens  senkrecht  steht. 
Diese  Fläche  wird  zuerst  berichtigt;  alsdann  die  andere,  wobei 
aber  die  genannten  beiden  Schrauben  nicht  mehr  benutzt  werden. 

(j)  Prüfung  einer  Platte  auf  Planparallelismus.  Die 
Kennzeichen  sind:  1)  es  muß  bei  passender  Stellung  des  Fem- 
rohrauszuges das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  deutlich  und  ein- 
fach erscheinen;  2)  wenn  das  Fadenkreuz  gegen  sein  Spiegelbild 
auf  der  einen  Seite  keine  Parallaxe  zeigt,  so  muß  dies  ohne 
Verstellung  des  Fernrohrauszuges  auch  auf  der  anderen  Seite  der 
Fall  sein.    Dann  ist  zugleich  das  Fernrohr  auf  unendlich  eingestellt. 

Brechungsverhältnis  eines  Prismas. 

Zu  messen  ißt  der  brechende  Winkel  des  Prismas  und  die  Ablenkung 
des  Strahls. 

I.  Messung  des  brechenden  Winkels  <p, 
d)  Wenn  das  Fernrohr  feststeht  und  das  Prisma 
mit  dem  Teilkreise  drehbar  ist.  Das  Prisma  wird  so  auf 
das  Tischchen  gestellt,  daß  nach  passender  Drehung  des  Kreises  die 
eine  brechende  Fläche  nahe  den  früheren  Ort  der  anderen  ein- 
nimmt. Nach  Nr.  4/*  werden  zuerst  die  beiden  Prismenflächen 
mittels  der  Stellschrauben  des  Tischchens  der  Dreh- 
axe  parallel  gemacht.  —  Dann  werden  das  Fernrohr 
und  Spaltrohr  unter  tunlichst  spitzem  Winkel 
gegen  einander  festgestellt  (Fig.),  das  Spaltrohr 
beleuchtet  und  nun  der  Kreis  mit  dem  IVisma  so 
gedreht,  daß  das  Fernrohr  das  in  einer  der  beiden 
Flächen  gespiegelte  Spaltbild  im  Fadenkreuz  sieht. 


a 


Die   Einstellung    des    Teilkreises    wird  jetzt   abgelesen.     Durch 
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Drehen  des  Teilkreises  mit  dem  Prisma  stellt  man  ebenso  auf 
die  andere  Prismenfläcbe  ein  und  liest  wieder  ab.  Die  Differenz 
beider  Ablesungen^  selbstverständlich  mit  Rücksicht  auf  eine 
etwaige  Überschreitung  des  Nullpunktes  der  Teilung,  ergibt  von 
180^  abgezogen  den  brechenden  Winkel  g). 

Mit  beleuchtbarem  Fadenkreuz  braucht  man  keinen 
Spalt;  sondern  dreht  mit  dem  Teilkreise  zuerst  die  eine,  dann 
die  andere  Prismenfläche  so,  daß  das  Kreuz  mit  seinem  Spiegel- 
hilde in  der  Fläche  zusammenfällt. 

b)  Wenn  das  Prisma  feststeht, 
das  Fernrohr  mit  dem  Nonius  oder 
mit  dem  Kreise  drehbar  ist.  Man  stellt 
das  Prisma  so  auf,  daß  ungefähr  die 
rückwärts  verlängerte  Halbierungslinie  des 
brechenden  Winkels  den  Spalt  trifft. 
Sodann  wird  das  Femrohr  auf  das  Spiegel- 
bild des  Spaltes  in  jeder  Fläche  eingestellt. 
Der  unterschied  der  Ablesungen  am  Bereise 
in  beiden  Lagen  ist  der  doppelte  brechende  Winkel.  Der  Spalt 
muß  hier  nach  Nr.  3  sorgfältig  auf  unendlich   eingestellt  sein. 

Mit  dem  beleuchteten  Fadenkreuz  mißt  man  den 
brechenden  Winkel,  indem  man  das  Kreuz  mit  seinem  Spiegelbilde 
in  jeder  der  beiden  Flächen  zur  Deckung  bringt.  Der  gemessene 
Drehungswinkel  ergänzt  g)  zu  180®. 

II.  Messung  des  Ablenkungswinkels  d. 

Hier  wird  Licht  von  bestimmter  Brechbarkeit  (Farbe, 
Wellenlänge)  vorausgesetzt,  z.  B.  Natriumlicht;  vgl.  S.  249.  Die 
Richtung  des  nicht  abgelenkten  Strahls  wird  erhalten,  indem 
man  das  Femrohr  direkt  auf  den  Spalt  einstellt.  Durch  das 
Einschieben  des  Prismas  entsteht  ein  Ablen- 
kungswinkel.   Man  hat  folgende  Methoden: 

a)  Symmetrische  oder  Minimum- 
stellung (Fraunhofer).  Die  Größe  der  Ab- 
lenkung eines  Strahles  hängt  von  der  Rich- 
tung ab,  in  der  er  das  Prisma  durchsetzt.  Sie  ist  am  kleinsten 
bei  symmetrischem  Durchgang  (Fig.).  Um  diese  „Minimum- 
stellung''  zu  haben,    stellt  man  Prisma  und  Femrohr  so,   daß 

Kohlrausoh,  prakt.  Phytik.    10.  Aufl.  17 
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der  abgelenkte  Strahl  im  Femrohr  erscheint  (über  die  SteUnng 
vgl.  Fig.  S.  254)y  dreht  dann  langsam  das  Prisma  und  folgt  der 
Verschiebung  des  Bildes  mit  dem  Femrohr.  In  der  Lage^  in 
welcher  der  Lichtstrahl  die  möglichst  kleine  Ablenkung  hat  (wo 
das  Bild  sich  nach  derselben  Seite  bewegt,  man  mag  das  Prisma 
links  oder  rechts  drehen),  fixiert  man  das  Prisma,  stellt  nun  das 
Fadenkreuz  auf  den  Spalt  ein  und  liest  den  Kreis  ab.  Dieae 
Einstellung  wird  von  der  direkten  Einstellung  auf  den  Spalt 
abgezogen  und  ergibt  den  Ablenkungswinkel  d. 

Statt  auf  den  Spalt  direkt  einzustellen,  kann  man  an  Instru- 
menten, wo  das  Prismentischchen  für  sich  allein  drehbar  ist, 
noch  besser  den  Strahl  einmal  nach  links,  das  andere  Mal  na<^i 
rechts  durch  das  Prisma  minimal  ablenken  lassen  und  von  den 
beiden  Einstellungen  des  Femrohrs  die  halbe  Differenz  nehmen. 

Das  B.-Y.  n  ist,  wenn  fp  den  Prismenwinkel  bedeutet, 

«nj(tf+j?) 
smf^ 

Beweis.  Ein  symmetrisch  durch  das  Prisma  gehender  Strahl  bildet 
mit  den  beiden  Normalen  den  gleichen  Winkel  \fp.  Nach  dem  Brechung»^ 
gesetz  ist  (Fig.  v.  S.)  sina^^nsin^qp.  Nun  ist  offenbar  a=»4(^+V)«  ^^"O 
sin ^(^  +  qp)  =  n  sin 4^qp,  q.  e.  d. 

h)  Senkrechter  Austritt  (Meyerstein).  Das  Verfahren, 
▼erlangt  ein  beleuchtbares  Fadenkreuz.  Man  gibt  dem  Prisma  die 
Stellung,  bei  welcher  die  dem  Femrohre  zu- 
gewandte Fläche  zur  Sehlinie  senkrecht  ist, 
d.  h.  bei  welcher  das  Fadenkreuz  mit  seinem 
Spiegelbild  zusammenfallt.     Es  gilt  (Fig.) 

sin(d  +  y) 

n  = ; • 

sin9> 

c)  In  sich  zurückkehrender  Strahl  (Abbe).  Vgl  die 
Figur  zu  K  Das  Yerfahren  bedarf  keines  Spaltes,  aber  eines 
beleuchtbaren  Fadenkreuzes.  Das  auf  unendlich  eingestellte 
Femrohr  wird  zur  einen  Prismenfläche  erstens  nach  Nr.  4  h  senk- 
recht gestellt  und  abgelesen.  Zweitens  stellt  man  vor  derselben 
Fläche  so  ein,  daß  die  Strahlen  vom  Fadenkreuz,  welche  ins 
Prisma  gedrungen,  an  der  zweiten  Fläche  reflektiert  und  durch 
die  erste  wieder  ausgetreten  sind,  wieder  ins  Fadenkreuz  fallen 
(man  stellt  auf  das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  in  der  hinterm 
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Prismenfläche  ein).  Die  Drehungen  können  entweder  mit  dem 
Femrohr  oder  mit  dem  Prisma  geschehen.  Beide  Stellmigan 
mögen  den  Winkel  s  miteinander  bilden.     Dann  ist 

sin£ 

»  =  -. 

sui  ip 

Folgt  aus  der  Figur  zu  &),  isdem  f  =  qp  +  *  i^t.  —  Das  Abbö'sche 
Spektrometer  l&flt  die  Einstellungen  besonders  bequem  ausführen;  es  hat 
außerdem  eine  Vorrichtung,  um  die  Dispersion  (S.  261)  selbständig  ku  be- 
stimmen.   Vgl.  Abbe,  Apparate  zur  Bestimmung  des  B.-V.    Jena  1874. 

d)  Streifender  Eintritt  (P.  K.).  Die  Methode  ist  instru- 
mentell  die  einfachste;  sie  läßt  sich  auch  mit  einem  beliebigen 
drehbaren  Teilkreise  und  danebengestelltem  Ablesefemrohr  aus- 
führen. Die  Prismenfläche  I  werde  von  einem 
breiteren  Lichtbündel  streifend  getroffen,  etwa 
Ton  einer  Natronflamme  beleuchtet,  die  man 
in  die  Fortsetzxmg  der  Fläche  gestellt  hat. 
Dnrch  die  Prismenfläche  II  sieht  man  das  Licht 
dann  scharf  abgegrenzt;  man  stellt  auf  diese 
Grenze  ein.  Gresucht  wird  der  Winkel  a  dieser  Sehrichtung  8 
mit  der  Normalen  Z  der  Fläche  II. 

Mit  beleuchtetem  Fadenkreuz  mißt  man  a  direkt,  indem 
man  nach  Nr.  4  b  noch  auf  die  Normale  Z  einstellt.  Ist  tp  klein^ 
so  verläuft  der  Ghrenzstrahl  S  nach  der  anderen  Seite  von  Z] 
dann  soll  a  negativ  gerechnet  werden. 

Ohne  beleuchtbares  Fadenkreuz  beobachtet  man  zum  ^^eiten 
durch  Fläche  I,  wobei  II  streifend  beleuchtet  wird.  Man  dreht 
hierbei  das  Prisma  mit  dem  Teilkreis  vor  dem  Femrohr  oder 
das  Fe^mrohr  mit  dem  Ej*eis  um  das  Prisma,  bis  wieder  &uf  die 
Grenze  zwischen  hell  und  dunkel  eingestellt  ist.  Dieser  Drehungs- 
winkel,  um  die  Fläche  III  herum  gezählt,  heiße  w,  dann  ist 
tt=n=90ö_l(M?_g,), 

Es  gilt  n^=l-^C^^'^)' 

Denn  man  hat  (Fig.)  n  =  sin  a/sin  ß  und  von  dem  streifenden  Ein- 
tritt an  I  noch  n=al/sin(9  —  ß).  Die  Elimination  von  ß  aus  beiden 
Gleichungen  gibt  obigen  Ausdruck. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  16,  606.  1882.  Ein  Refraktometer  für  stark 
brechende  Flüssigkeiten  mit  streifender  Inzidenz  und  veränderlichem 
brechenden  Winkel  s.  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1899,  835. 

17* 
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Die  Genauigkeit  der  Prismenmethoden  wächst  im  all- 
gemeinen mit  dem  Prismenwinkel. 

IIa  und  d  sind  für  Glasprismen  bis  zu  70 — 80^  brauchbar; 
gebräuchlich  ist  ein  Winkel  Ton  etwa  60^.  II fe  und  c  können 
höchstens  auf  Prismenwinkel  gegen  40^  für  stark  brechendes 
Glas  nur  bis  etwa  35^  angewandt  werden. 

Eine  einfache  Form  des  Spektrometers  und  Bemerkungen  zu  den 
Prismenmethoden  bei  Martens,  Verb.  D.  Ph.  Ges.  1901,  S.  10. 

Bestimmung  kleiner  Unterschiede  Ton  B.-V.  flüssiger 
Körper  mit  streifendem  Eintritt  im  Doppeltrog  (Hall- 
wachs). Die  beiden  Flüssigkeiten^  z.  B.  Lösungs- 
mittel und  Lösung  y  sind  in  einem  rechteckigen 
Glastrog  durch  eine  Scheidewand  getrennt;  durch 
die  schwächer  brechende  fallt  Licht  streifend  auf 
die  Wand.  Man  bestimmt  den  Winkel  a  der 
austretenden  Lichtgrenze  mit  der  Normalen  der 
Austrittsfläche.  Dann  ist «, — Wi=sin*a/(ni+»s)y 
wo  n|-|-n2  nur  genähert  bekannt  zu  sein  braucht. 
Umdrehung  der  Richtung  und  Mittelnehmen  eliminiert  etwaige 
Eeilgestalt  der  Platten.  Kleine  Unterschiede  lassen  sich  bis  in 
die  sechste  Dezimale  bestimmen. 

Beweis.  Planparallele  Schichten  beeinflussen  die  schließliche  Richtung 
nicht.  Es  ist  n,  /n,  =  cos  ft  also  sin  ß = y  «  j — n  J/w,  =  "/(n, — n^ )  (n, + «i  )/«i  • 
Dies  setze  man  ein  in  n,  =  sin  a/sin  ß. 

Näheres:  Hallwachs,  Wied.  Ann.  60,  677.  1893. 

Die  Refraktometer  von  Abbe  und  Pulfrich  s.  63  m  u.  IV. 

Dispersion.  Wellenlänge  oder  Farbe. 
Das  B.-V.  des  Lichtes  wächst  mit  abnehmender  Wellen- 
länge oder  zunehmender  Schwingungszahl  und  muß  sich 
deswegen  auf  einfarbiges  Licht  Ton  einer  bestimmten 
Wellenlänge  beziehen.  Im  Sonnenlicht,  welches  man  mit 
dem  Heliostat  horizontal  auf  den  Spalt  wirft ,  benutzt  man 
die  Praunhofer'schen  Linien  (1814).  Die  Figur  enthält 
die  wichtigsten  derselben  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums 
nach  ihrer  ungefähren  Lage  im  prismatischen  Spektrum.  Für 
das  Gedächtnis  merke  man  sich,  daß  ADF6H  ungefähr 
gleichen  Abstand  von  einander  haben. 


A  a  B    C 
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/    Spektrometer. 
E  b  F 


Na 
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He 


Mg       II 
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h       HH 


I  1^ 

Ka      Lia  He     Tl  Sr8  Kß 

rot  gelb  gnin  blau  violett 

Wellenlängen  und  Scbwingongszalilen  s.  S.  284  n.  Tab.  23. 

Um  A  und  a  zu  sehen^  stellt  man  den  Spalt  nicht  zu  eng 
und  hält  ein  rotes  Glas  vor.  D  zeigt  sich  bei  engem  Spalte 
und  starker  Vergrößerung  als  eine  feine  Doppellinie. 

Andere  Lichtquellen  s.  in  69. 

Zur  Sichtbarmachung  ultravioletten  Lichtes  dient  ein  ,^fluo- 
reszierendes  Okular^',  welches  am  Ort  des  Fadenkrefuzes  eine 
fluoreszierende  Platte  aus  Gelatine  oder  Uranglas  trägt.  Von 
Olas  wird  ultraviolettes  Licht  teilweise  erheblich  absorbiert 
(vgl.  S.  250),  so  daß  man  auf  Prismen  usw.  aus  Quarz  oder  noch 
besser  Flußspat  angewiesen  ist. 

Der  Unterschied  der  Brechungsverhältnisse  für  zwei  be- 
stimmte Farben  (gewöhnlich  für  C  und  F  Fraunhofer)  wird 
Dispersionsvermögen  genannt.  Relative  Dispersion  heißt 
gewöhnlich  das  Verhältnis  (np  —  nc):(nD  —  1). 

Vgl.  Tab.  22,  23  und  24. 

Als  Funktion  der  Wellenlänge  l  (65)  stellt  man  das  B.-Y.  n  dar  durch 

Ä  +  BX^ 


die  Reihe  n=^A+B/X*+C/l* --  (Caachy);  oder  durch  n*—  1 
(Lommel-Wüllner);     oder     durch 


H*«^+. 


1  -  G/X* 
(Ketteler- 


Helmholtz). 

Über  mikrometrische  Bestimmungen  der  Dispersion  s.  Pulfrich,  ZS  f. 
Instr.  1893,  267.  —  Spektrometer  neuerer  Form  s.  z.  B.  bei  Lummer  in 
MüUer-Ponillet,  Physik,  9.  Aufl.  Bd.  11 1,  S.  222,  231.  1897. 

Anomale  Dispersion.  Christiansen;  Kundt;  1870.  Tn  der  Nach- 
barschaft eines  intensiven  Absorptions Streifens  (z.  B.  in  Cyanin-  oder 
Fuchsinlösungen)  wird  der  gewöhnliche  regelmäßige  Gang  von  n  mit  X 
unterbrochen.  Von  der  roten  Seite  des  Spektrums  kommend  wächst  n 
mit  abnehmender  Wellenlänge  vor  dem  Absorptionsgebiet  unter  Umständen 
sehr  stark  und  setzt  in  dem  Gebiet  der  wiederauftretenden  Durchlässigkeit 
mit  sehr  kleinen  Werten  wieder  ein,  die  dann  aber  mit  weiter  ab- 
nehmendem X  rasch  wachsen. 
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61.  Messung  eines  Flftchenwinkels  mit  dem  Wollaston'schen 
'    Beflexionsgoniometer. 

Um  di^  Flächenwinkel  sehr  kleiner  Körper  zu  messen,  bedarf  ee 
einer  besonderen  Orientiervorrichtung,  die  an  manchen  Spektrometem  vor- 
handen ist.  Manche  Kristallflächen  sind  aber  so  unvollkommen,  daß  ihre 
Bilder  besser  mit  bloßem  Auge  als  mit  dem  Femrohr  beobachtet  werden. 

Die  Drehaxe  soll  einer  entfernten  oberen  Horizontal- 
marke  0  (Fenstersprosse,  Dachfirst)  parallel  stehen;  die  zu 
messende  EristaUkante  sei  der  Axe  bereits  (s.  unten)  parallel 
gemacht.  Man  hält  nun  das  Auge  dicht  Tor  den  Kristall,  dreht 
an  der  Axe,  bis  das  in  einer  Kristallfläche  gesehene  Bild  der 
genannten  Marke  0  mit  einer  direkt  gesehenen  tiefer  gelegenen 
ebenfalls  horizontalen  Marke  ü  (Rand  des  Fußbodens; 
Spiegelbild  der  oberen  Marke  in  einem  hinter  dem  Goniometer 
befestigten  Spiegel)  zusammenfällt,  und  liest  die  Kreisteilung 
ab..  Dann  dreht  man  den  Kreis  mit  dem  Kristall,  bis  das  Spiegel- 
bild Ton  0  in  der  anderen  Kristallfläche  mit  U  zusammenfällt, 
und  liest  wieder  ab.  Der  Winkel,  um  den  man  gedreht  hat, 
er^nzt  den  gesuchten  Winkel  der  beiden  Flächen  zu  180®. 

Eine  etwaige  zweite,  konzentrische  Drehaxe  ist  zur  „Repe- 
tition"  der  Winkelmessung  bestimmt. 

Einstellung  der  Kante  parallel  der  Axe.  Zur  syste- 
matischen Orientierung  dient  ein  nach  drei  Richtungen  drehbarer 

Halter.     A  ist  die  Axe  des  Kreises, 
a,  by  c  sind  die  Orientierungsaxen,  k  der 
mit  etwas  Wachs  befestigte  Kristall. 
1.  Man   stelle  durch  Drehung  ,um 
c  die  Vorrichtung  so,  daß  b  die  Fort- 
setzung von  Ä  bildet,  d.  h.  beim  Drehen 
von  Ä  ruhig  läuft.    Nun  wird  durch 
Drehen  um  a  die  Kristallfläche  I  zu  Ay  also  auch  zu  b  parallel 
gestellt     Vgl.  darüber  unten. 

2.  Man  verdrehe  c  um  etwa  60  bis  90®,  so  wird  sich  im 
allgemeinen  die  Stellung  von  Fläche  I  geändert  haben.  Durch 
Drehung  um  b  stellt  man  I  wieder  parallel  zu  A,  so  daß  I  jetzt 
parallel  zu  A  und  zu  &,  also  senkrecht  auf  c  steht.  Drehen 
um  0  ändert  also  die  Lage  von  Fläche  I  nicht  mehr. 

3.  Durch  Drehung  um  c  stellt  man  die  Fläche  II  parallel  zu  A, 
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Bei  jeder  folgenden  Einstellung  einer  Axe  dürfen  die  Torher 
orientierten  nicht  mehr  gedreht  werden! 

Den  Parallelismus  einer  Fläche  mit  der  Axe  Ä  er- 
kennt man  mittels  zweier  in  der  Ebene  des  Teilkreises  liegen- 
der entfernter,  zur  Drehaxe  senkrechter  Marken  (vertikale 
Pensterleiste  und  ein  darunter  gezogener  Strich  auf  dem  Fuß- 
hoden;  oder  Schornstein,  Blitzableiter  usw.  und  sein  Bild  in  dem 
-festen  Spi^el  des  Gh>niometers).  Die  Fläche  ist  der  Axe  parallel, 
sobald  bei  passender  Drehung  um  Ä  das  Spiegelbild  der  oberen 
Marke  in  der  Fläche  mit  der  unteren  Marke  zusammenfällt. 

Feinere  Mefiapparate  von  Faeß  s.  z.  B.  Liebisch,  physik.  KristaUogr. 
S.  379.  Leipz.  1891;  anch  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1893,  1  u.  242;  Klein,  Berl. 
Sitzber.  1900,  248. 

62.  LiehtbrechungsTerliältnls  einer  Planplatte  unter  dem 

Mikroskop. 

Die  Platte  habe  die  Dicke  d  und  das  gesuchte  B.-V.  n. 

Durch  die  Ratte  gesehen  erscheint  ein  Objekt  um  a  =  d(n  —  l)/n 
näher.  Denn  wenn  man  in  den  heiden,  in  Wirklichkeit  sehr  spitzen,  recht- 
winkligen Dreiecken,  welche  e  als  kleine  Kathete  haben 
(Fig.),  die  Hypotenusen  den  größeren  Katheten  d  bez.  d — a 
merklich  gleich  annimmt,  so  stellt  e/{d  —  a)  bez.  e/d  den 
Sinus  des  Einfalls-  bez.  Brechungswinkels  des  Strahles  vor. 
Also  hat  man  n^^d/{d  —  a),  oder  a  =  d(«  —  l)/w. 

1.  Ein  Mikroskop  sei  auf  ein  Objekt  scharf 
eingestellt.  Bringt  man  zwischen  das  letztere  und 
das  Objektiv  die  Planplatte,  so  wird  man  den  Ab- 
stand um  eine  Strecke  a  yergröBem  müssen,  um 
wieder  deutlich  zu  sehen.     Das  B.-V.  der  Platte  ist  dann 

n  =  d/(d  —  a). 

2.  Auf  der  Vorder-  und  der  Hinterseite  der  Platte  befinde 
sich  je  ein  gut  sichtbarer  Punkt.  Um  von  dem  einen  auf  den 
anderen  einzustellen,  sei  eine  Verschiebung  um  die  Strecke  h 
notwendig.     Dann  ist,  wie  man  aus  obigem  leicht  ableitet, 

n  =  d/h. 

3.  Auf  der  Vorderfläche  der  Planplatte  wird  ein  gut  sicht- 
barer Punkt  mit  weißer  Farbe  angebracht.  Man  stellt  das 
Mikroskop  auf  diesen  ein.  Um  sodann  das  von  der  Rückseite 
der  Platte   zurückgeworfene  Spiegelbild  des  Pimktes  zu  sehen, 
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wird  man  den  Abstand  zwischen  Mikroskop  und  Platte  um  eine 
Strecke  h  verkleinern  müssen.     Das  B.-Y.  der  Platte  ist 

n  =  2d/h. 

Bei  dem  3.  Verfahren  beleuchtet  man  mit  anfFallendem 
Licht  und  verdunkelt  den  Hintergrund  oder  noch  besser,  man 
versilbert  die  Platte  auf  der  Rückseite  (8,  6). 

Um  die  Größe  der  notwendigen  Verschiebungsstrecken  des 
Mikroskopes  genau  zu  bestimmen^  kann  die  Schraubenverstellting 
des  Mikroskopes  dienen,  wenn  die  Höhe  des  Schraubenganges 
(21,  2  u.  3)  bekannt  ist  und  wenn  der  Schraubenkopf  eine 
Kreisieilung  besitzt. 

Die  genaue  Einstellung  wird  am  besten  mit  einem  Fadenkreuz 
im  Okulare  danach  beurteilt,  daß  dieses  keine  Parallaxe  gegen  das 
Bild  zeigt.  Am  geeignetsten  ist  ein  Objektiv  von  kurzer  Brenn- 
weite und  nicht  zu  großem  Durchmesser.  Dann  kann  bei  dickeren 
guten  Platten  die  dritte  Dezimale  des  B.-Y.  noch  brauchbar  werden. 
Über  die  Bestimmung  des  B.-Y.  einer  Flüssigkeit  ans  dem  Axen- 
winkel  eines  Eristalles  s.  70  am  Schluß. 

63.  LichtbrechungSTerhältnis  aus  dem  Winkel  der  totalen 
Reflexion  (Wollaston  1802). 

Der  größte  BrechungRwinkel  0,  mit  dem  ein  Strahl  aus  einem  Mittel 
in  ein  stärker  brechendes  zweites  eintreten  kann,  entspricht  streifendem 
Eintritt,  d.  h.  es  gilt  für  ihn  die  Bedingung  sin  SOysin  1^,  oder  l/sin  4»  ist 
gleich  dem  B.-Y.  aus  dem  ersten  in  das  zweite  Mittel,  d.  h.  gleich  N/n^ 
wenn  n  und  X  die  B.-V.  beider  Mittel  gegen  Lufb  sind.  Dieselbe  Beziehung 
gilt,  wenn  ein  in  dem  Mittel  N  Terlaufender  Strahl  das  Mittel  n  iriSt,  fOr 
den  Grenzwinkel  $  der  totalen  Reflexion.    Für  ein  beobachtetes  4>  gilt  also 

^=sm*, 

woraus,  wenn  das  B.-Y.  von  einem  der  Mittel  bekannt  ist,  dasjenige  des 
anderen  berechnet  werden  kann. 

Diese  Bestimmungsweise  erfordert  im  allgemeinen  einfachere  Hilfs- 
mittel, als  die  von  60,  und  besitzt  den  Yorzug,  auf  unvollkommen  durch- 
sichtige Körper  anwendbar  zu  sein. 

Eine  genaue  Bestimmung  muß  auch  hier  sich  auf  Licht  von  einer 
bestimmten  Farbe  beziehen  (S.  260). 

I.  Mit  dem  Prisma  (F.  K). 
1.  Brechungsverhältnis  des  Prismas.    Man  beleuchtet 
die    eine   Fläche  I   eines  Prismas^   während    das  Spektrometer- 
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femrohr  auf  die  Fläche  II  gerichtet  ist,  von  innen,  d.  h.  durch 
die  dritte  Fläche  hindurch,  mit  diffusem  homogenen  Licht  (69). 
Die  Grenze  der  totalen  Keflexion  an  I  erscheint  als  eine  scharfe 
Grenzlinie  zwischen  hell  und  weniger  hell.  Auf  diese  Linie 
wird  eingestellt.  Die  Richtung  des  Femrohrs  ist  dieselbe  wie 
die  Bichtung  S  der  Figur  S.  259  d,  und  genau  so  wie  dort^ 
auch  nach  derselben  Formel,  erhält  man  das  B.-Y.  des  Prismas. 

2.  Brechungsverhältnis  eines  anderen  Körpers.  Man 
klebt  diesen  Körper  mit  einer  stark  brechenden  Flüssigkeits- 
Schicht  (Cassia-Öl,  Arsenbromür)  auf  die  Prismenfläche  I  und 
verfährt  nun  wie  oben.  Falsches  Licht  wird  durch  Schwärzen 
der  störenden  Flächen  abgeblendet.  Sowohl  das  Prisma  wie  die 
Flüssigkeit  müssen  starker  brechen  als  der  Körper. 

Ist  N  das  B.-V.  des'  Prismas,  g?  der  Prismenwinkel,  «  der 
Winkel  der  Sehrichtung  nach  der  Grenze  der  totalen  ßeflexion 
mit  der  Normalen  auf  der  anvisierten  Prismenfläche  (Fig.  S.  259  d), 
80  wird  das  B.-V.  des  angeklebten  Körpers 

n  =  Bia^yN^ —  sin*«  —  cos  g?  sin  «. 
Denn  es  ist  A^=n/8in(qp — ß)=sina/Bmß,  woraus  der  Ausdruck  folgt. 
Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  16,  607.  1882.  —  Drehapparate  für  angedrückte 
Kristalle  von  Fneß-Liebisch  s.  ZS  f.  Instr.  1884,  185;  1886,  13. 

II«  Totalreflektometer  (F.  K.). 

Unten  an  der  Drehaxe  wird,  nach  Entfernung  des  Fläschchens,  der 
Körper  mit  Kork  usw.  so  befestigt;,  dafi  seine  spiegelnde  Fläche  zentral  und 
der  Axe  parallel  ist.  Ersteres  wird  mittels  einer  Schneide,  letzteres  an  einem 
der  Axe  parallelen  Spiegel  (beides  hier  nicht  gezeichnet) 
erkannt,  in  dem  das  Auge  in  gleicher  Höhe  erscheinen 
muß,  wie  in  der  zu  orientierenden  Fläche.  Eückseite 
und  Umgebung  des  Körpers  seien  mit  Tusche  geschwärzt. 

Das  kleine  Femrohr  soll  auf  unendlich  eingestellt 
und  der  Kreisebene  parallel  sein.  (Um  dies  zu  prüfen 
oder  zu  bewirken  kann  man  das  Instrument  in  seinem  f  jf]  ||([  tj 
Stativ  um  90*  umlegen.)  Die  richtige  Stellung  des  Fem- 
rohrs wird  daran  erkannt,  daß  ein  damit  anvisierter 
entfernter  Punkt  in  der  Kreisebene  liegt.  Ohne  Umlegen '  orientiert  man 
(Dom)  mit  zwei  Papierstreifen  von  einer  Länge  gleich  dem  Abstände  der 
Femrohraxe  vo4i  der  Teilung,  vertikal  so  an  zwei  Fenster  geklebt,  daß 
die  Oberkanten  in  der  Kreisebene  liegen.  Das  Spiegelbild  der  einen 
Unterkante  in  der  schräg  gestellten  Fläche  muß  dem  dicht  herangehal- 
tenen Auge  in  der  Höhe  der  anderen  Unterkante  erscheinen.  Im  richtig 
stehenden    Fernrohr    müssen    dann   die   Spiegelbilder   in   der   Yisierhöhe 
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«nf treten.  —  Je  kleiner  oder  an  vollkommener  die  spiegelnde  Fl&cbe,  desto 
genauer  muß  zentriert  werden. 

Nun  stülpt  man  das  mit  einer  stärker  als  der  Körper  brechenden 
Flüssigkeit  (Schwefelkohlenstoff  1,68,  a-Monobromnaphthalin  1,6G, 
Methylei^odid  1,74)  gefüllte  Fl&scbchen  von  unten  über  den  Körper, 
imigibt  das  Fläschchen  mit  gnt  durchscheinendem,  nötigenfalls  jnit 
Petroleum  bepinseltem  Seidenpapier  und  beleuchtet  anf 
einer  Seite  mit  der  Sodaflamme.  Bei  passender,  durch 
Probieren  zu  findender  Stellung  der  spiegelnden  Fläche 
und  der  Lampe  wird  dann  das  auf  große  Entfernung 
akkommodierte  Auge  oder  Femrohr  das  Gesichtsfeld 
der  Fläche  in  eine  helle  und  in  eine  weniger  helle  Hälfte 
geteilt  sehen,  auf  deren  Grenzlinie  man  einstellt. 

Unvollkommen  plane  Flächen,  z.B.  natürliche  Kristall- 
flachen,  beobachtet  man  am  besten  ohne  vergrößerndes  Femrohr.  Geeignet 
ist  das  Diopter  mit  halber  Linse,  durch  welche  der  Faden  deutlich  gesehen 
wdxd,  während  die  andere  Hälfte  der  Pupille  an  der  Linse  vorbei  ein  nicht 
Tergrößertes  Gesichtsfeld  hat.    Oder  man  gebraucht  das  Femrohr  umgekehrt. 

Durch  Drehen  der  Älhidade  stellt  man  auf  die  Grenzlinie  ein 
und  liest  den  Teilkreis  ab.  Dann  dreht  man  Fläche  und  Lampe 
nach  der  anderen  Seite  und  stellt  wieder  ein.  Der  halbe  Winkel 
zwischen  beiden  Stellungen  ist  der  örenzwinkel  4>  der  totalen  Re- 
flexion zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Körper,  also  n=N  sin  O, 
wenn  N  das  Brechungs Verhältnis  der  Flüssigkeit  bedeutet. 

Das  B.-V.  des  reinen  Schwefelkohlenstoffs  beträgt  für  Natriumlicht 
bei  20^*  1,6277  und  nimmt  auf  -f  1^  um  0,00080  ab.  Die  Temperatur 
muß  also  sorgfältig  beobachtet  werden.  Ein  Schirm,  welcher  zugleich 
den  Hintergrund  dunkel  erhält,  mit  einer  durch  eine  starke  Glasplatte 
bedeckten  Öffnung  vor  der  Flamme  vermindert  die  Erwärmung. 

Kristalle.  Doppelbrechende  Objekte  geben  im  allgemeinen 
zwei  Brechungsverhältnisse^  also  zwei  Grenzen;  an  deren  innerem 
sowie  äußerem  Paar  führt  man  die  beschriebene  Messung  aus. 
Ein  einaxiger  Kristall  wird  am  bequemsten  in  einer  zur 
Hauptaxe  senkrechten  Fläche  (siehe  70)  untersucht.  Der  horizontal 
polarisierte  (d.  h.  im  NicoFschen  Prisma  bei  vertikaler  Stellung 
der  größeren  Diagonale  verschwindende)  Strahl  ist  der  ordent- 
liche, der  andere  der  außerordentliche. 

Ist  die  Kristallfläche  der  optischen  Axe  parallel,  so  bekommt 
man  beide  Hauptbrechungs Verhältnisse,  wenn  die  optische  Axe 
der  Drehaxe  parallel  liegt.  Horizontal  polarisiert  ist  der  außer- 
ordentliche Strahl. 


63.  LichtbrechanggyerhältniB  aus  totaler  Reflexion.  267 

Eine  beliebig  gelegene  Kristallfläclie  liefert  stets  den  ordent- 
lichen Strahl;  sie  enthält  aber  auch  eine  zur  optischen  Axe 
senkrechte  Richtung  (Halbierungslinie  des  seitlichen  Winkels  in 
•der  Spaltfläche  eines  Bhomboeders;  Grundlinie  des  Dreiecks  in 
der  Quarzpyramidenfläche).  Diese  Richtung  horizontal  gestellt 
liefert  die  beiden  Hauptbrechungsverhältnisse. 

Ein  optisch  zweiaxiger  Kristall  mit  einem  Schliff 
parallel  einem  Hauptschnitt  (70)  gibt  zwei  Hauptbrechungs- 
Terhältnisse,  wenn  eine  optische  Elastizitätsaxe  horizontal  ge- 
stellt ist.  Drehung  der .  reflektierenden  Fläche  in  sich  um  90® 
liefert  das  dritte  Haupt-B.-V.  und  eins  der  obigen  noch  einmal. 

Flflssigkeiten.  a)  Brechungs Verhältnis  N  der  Flüssig- 
keit im  Fläschchen.  Um  dieses  mit  dem  Totalreflektometer 
seihst  zu  messen ;  nimmt  man  eine  kleine  Planplatte  von  be- 
kanntem B.-V.  n  (z.  B.  Bergkristall  mit  n  =  1,5442  und  1,5533 
für  Na)  oder  eine  Luftschicht  hinter  einer  Planplatte.    Man  hat 

^=a  -. — -^  oder  bei  Luft  N=  -. —  -- 
sm  <Z>  sin  <Z> 

b)  Ein  Flüssigkeitstropfen  hinter  einer  Planplatte  kann 

ebenso  untersucht  werden  wie  ein  fester  Körper. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  4,  1.  1878;  über  KristallmeaBung  W.  Kohl- 
ransch,  ib.  6,  86.  1879;  besondere  Einrichtungen  zu  diesem  Zweck  auch 
Klein,  Neu.  Jahrb.  f.  Mineral.  1879;  Klein,  Kristallpolymeter,  Berl.  Sitzber. 
1900,  248.  —  Über  die  Anwendbarkeit  des  Totalreflektometers  auf  weißes 
Licht  mit  Hilfe  eines  quer  gestellten  Spektroskops  vgl.  Pulfrich,  Wied. 
Ann.  80,  487.  1887.  —  Über  die  Anwendung  einer  gläsernen  Halbkugel  an- 
statt der  Flüssigkeit  (Kristallrefraktometer  nach  Abbe),  wodurch  Grenzkurven 
bequemer  sichtbar  werden,  s.  Czapaki,  ZS  f.  Instr.  1890,  246  u.  269  und 
Pulfrich,  ib.  1899,  8;  Leiss,  ib.  1902,  331.  —  Über  objektive  Darstellung  und 
Photographie  der  Kurven  und  ein  kombiniertes  Totalreflektometer  und 
Goniometer  s.  Leiss,  ib.  1899,  220;  ZS  f  Krist.  u.  Miner.  30,  867.  1898. 

in.  Befraktometer  von  Abbe. 

Besonders  für  Flüssigkeiten  bestimmt.  Fig.  f.  S.  Es  genügt  ein  Tropfen, 
den  man  zwischen  die  Trennungsflächen  des  Doppelprismas  F  aus  stark 
brechendem  (leicht  verletzlichem!)  Glase  bringt.  Man  legt  hierzu  das 
Instrument  um,  schiebt  das  eine  Prisma  vorsichtig  ab,  und  nach  Auf- 
bringen der  Flüssigkeit  wieder  auf  Das  Instrument  benutzt  den  dem 
Grenzwinkel  totaler  Reflexion  gleichen  Grenzwinkel  des  Eindringens. 
Strahlen,  die  der  Beleuchtungsspiegel  S  in  die  Flüssigkeit  wirft,  dringen 
in  das  obere  Prisma  nur  innerhalb  dieses  Winkels  ein,  so  daß  man  bei 
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richtiger  Neigung  der  Prismen  in  dem  auf  Parallel- 
strahlen eingestellten  Fernrohr  das  Gesichtsfeld 
in  homogenem  Licht  scharf  abgegrenzt  sieht. 

Man  macht  mittels  des  Okularauszuges 
das  Fadenkreuz  deutlich  sichtbar.  Bei  An- 
wendung von  Natriumlicht  hat  man  alsdann 
das  Prisma  mit  dem  Zeiger  nur  so  zu  drehen, 
daß  die  Lichtgrenze  auf  das  Fadenkreuz 
fällt y  dann  gibt  die  Teilung  auf  dem  Kreisbogen  K  direkt  das 
Brechungsverhältnis  der  Flüssigkeit  für  Natriumlicht  an. 

unter  Anwendung  gewöhnlichen  weißen  Lichtes  erhält 
man  folgendermaßen  zugleich  die  Dispersion  der  Flüssigkeit. 
Das  Gesichtsfeld  ist  jetzt  im  allgemeinen  gefärbt.  Man 
stellt  den  Kompensator,  d.  h.  die  Trommelteilung  T  (mit 
welcher  zwei  geradsichtige  Prismen  sich  entgegengesetzt  drehen) 
so,  daß  die  Färbung  einer  scharfen  Grenze  Platz  macht 
Nun  bringt  man  die  Grenze  auf  das  Fadenkreuz  und  liest 
Alhidade  und  Trommelteilung  ab.  Dann  sucht  man  eine  zweite 
Stellung  der  Trommel  mit  scharfer  Grenze,  stellt  wieder  ein 
und  liest  ab. 

Das  Mittel  der  beiden  AlhidadenstelluDgen  gibt  das  Brechungs- 
yerhältnis  für  Natriumlicht;  die  Dispersion  wird  nach  einer  jedem 
Listrument  beigegebenen  Tabelle  berechnet. 

Ein  fester  Körper  wird  mit  einem  Tropfen  einer  stark 
brechenden  Flüssigkeit  (Cassiaöl,  Arsenbromür)  unter  das  obere 
der  beiden  Prismen  geklebt.  Durchsichtige  Körper  werden 
mittels  des  Beleuchtungsspiegels  durch  Tageslicht  oder  Lampen- 
licht durchfallend  beleuchtet.  Andere  erleuchtet  man  auf&Jlend 
von  der  Seite.  Einiges  Probieren  wird  die  Grenze  deutlich 
sichtbar  liefern. 

Als  Probe  für  die  Richtigkeit,  event.  für  die  Korrektion 
der  Teilungen  dienen  bekannte  Flüssigkeiten  (Tab.  24),  insbeson- 
dere das  Wasser,  oder  eine  bekannte  Glas-  oder  Bergkristall- 
platte (vor.  S.).  Die  Alhidade  muß  mit  den  Prismen  sehr  fest 
verbunden  sein.  Eine  Unsicherheit  liegt  für  manche  Flüssig- 
keiten in  der  Temperatur. 

Vgl.  Abbe,  Apparate  z.  Best,  des  Biechungevermögens,  Jena  1S74, 
und  Sitzber.  d.  Jen.  Ges.  f.  Med.  u.  Nat.  1879,  Febr.  21. 
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rv.  Befraktometer  von  PalMoh. 

Das  Instrument  benutzt  nicht  totale  Reflexion,  sondern  den  um- 
gedrehten Vorgang,  nämlich  streifenden  Eintritt,  der  aber  auf  dasselbe 
hinausführt.  Die  Flüssigkeit  wird  auf  die  Ober- 
fläche eines  Glaswurfeis  gebracht^  über  welchen  n 
zu  diesem  Zweck  ein  Glascylinder  gekittet  ist.  ci^i 
In  %  bis  1  m  Entfernung,  ein  wenig  höher  als  j* 
die  obere  Glasfläche,  stellt  man  eine  Natrium- 
flamme auf  und  vereinigt  ihre  Strahlen  mit 
einer  Sammellinse  auf  dem  unteren  Rand  des  "J^^  \^\ 
Cylinders.  Auf  die  Grenze  zwischen  hell  und  n^ 
dunkel  richtet  man  von  unten  das  vertikal  dreh- 
bare, auf  unendlich  eingestellte  Femrohr,  dessen  Teilkreis  den  Grenz- 
winkel a  des  Austritts  mit  der  Normalen  auf  der  Austritts-Glasfläche  gibt. 

Zur  Eontrolle  des  Nullpunkts  der  Ereisteilung  läßt  man  das  mittels 
eines  schräg  angeklebten  Glasplättchens  beleuchtete  (60,  4)  Fadenkreuz 
an  der  horizontalen  Fläche  von  oben  auf  sich  zurückspiegeln:  Die  Ein- 
stellung soll  270*^  betragen. 

Hat  das  Glas  das  B.-Y.  iV;  so  hat  die  Flüssigkeit 
w^|/^ — sin^a. 

Es  ist  ^/n  =  l/8in*,  andrerseits  ^=sina/sin(90— *)=Bsiuof/cos*  = 
sin  a/yi  —  n'/JV^*»  also  iV*— w*«sin*a  und  w=yiV^*— sin"«, 

Es  muß  n<N  sein.  Würfel  mit  2V=  1,615  bez.  1,78  sind 
gebrancUich.  Eine  Tabelle  för  n  wird  beigegeben.  Die  rich- 
tige Orientiemng  der  Teilung  kann  mit  Wasser  »150  =  1,3337, 
«200=1,3333  geprüft  werden. 

Mit  einer  Heizvorrichtung  kann  in  höherer  Temperatur 
beobachtet  werden.  Eine  Tabelle  korrigiert  die  gleichzeitige 
Änderung  der  Brechung  im  Glase. 

Mittels  einer  Trennungsfläche  aus  schwarzem  Glase  können 
mehrere  Flüssigkeiten  gleichzeitig,  also  bei  derselben  Temperatur 
beobachtet  werden. 

Feste  ebene  Körper  lassen  sich  durch  Vermittelung  eines 
starker  brechenden  Flüssigkeitstropfens  auf  die  Glasfläche  bringen 
und  ebenso  untersuchen.  Gepulverte  feste  Körper  können  unter- 
sucht werden,  indem  man  sie  auf  der  Glasfläche  mit  einem 
Plüssigkeitsgemisch  (Alkohol,  Äther,  Aceton,  Benzol,  Toluol, 
Bromnaphthalin)  übergießt,  welches  man  durch  Ausprobieren  ab- 
ändert, bis  die  dem  festen  Körper  entsprechende  Lichtgrenze 
scharf  erscheint  (Le  Blanc). 
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Pulfrich,  ZS  f.  Instr.:  die  einfache  Form  (Wolz  in  Bonn)  1888,  47; 
die  vollkommenere  (Zeiß,  Jena)  1895,  389.  Anch  Pulfrich,  das  Total- 
reflektometer  nsw.  Leipa.  1890.  Le  Blanc,  ZS  f.  phya.  Ch.  10,  488.  1892. 
Eine  elektrische  Heizvorrichtnng  bei  Mabery  n.  Shepherd,  Proc.  Amer.  Acad. 
88,  283.  1902.    Vgl.  auch  Traube,  Physikalisch  chemische  Methoden  8.  164. 

V.  Iffit  dem  Spektrometer. 

a)  Durch  eine  sehr  dünne  größere  planparallele  Platte  in  einem 
Flüssigkeitstrog  mit  zwei  parallelen  ebenen  Wänden  f  &llt  paralleles  homo- 
genes Licht  vom  Spalt  (60),  den  man  mit  dem  Femrohr  durch  die  Platte 
anvisiert.  Die  Flüssigkeit  breche  st&rker  als  die  Platte ;  die  beiden 
schrägen  Stellungen  der  Platte,  in  denen  das  Spaltbild  plötzlich  verschwindet, 
liegen  um  2  $  auseinander.  —  Das  B.-V.  der  Flüssigkeit  selbst  wird  ebenso 
mittels  einer  dünnen  Luftschicht  in  einem  Glaskästchen  mit  planparallelen 
Wänden  gefanden.    Für  die  Rechnung  gelten  die  Formeln  aus  II. 

Bringt  man  zwischen  den  Trog  und  das  Femrohr  ein  geradsichtiges 
Prisma  und  beleuchtet  mit  Sonnenlicht,  so  erscheint  ein  Fraunhofer'sches 
Spektrum  (S.  261).  Durch  Drehung  der  Objektplatte  kann  man  die  Grenze 
der  totalen  Reflexion  auf  irgend  eine  Linie  einstellen. 

£.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  158,  876.  1876;  Terqnem  und  Trannin, 
ib.  Iö7,  302.  1876. 

h)  Das  Verfahren  II  läßt  sich  mit  dem  Spektrometer  (60)  ausführen, 
wenn  man  einen  Flüssigkeitstrog  mit  Planwand  fest  aufstellt,  in  dem  die 
Objektplatte  mit  dem  Teilkreise  drehbar  ist. 

63  a«  Bestiminung  kleiner  Änderungen  des  Breehungs- 
yerhaitnisses  mit  dem  Interferenzrefkuktor  (Jamin  18&6). 

Zwei  gleiche,  dicke  (z.  B.  d  cm),  planparallele,  am  besten  rückseitig 
versilberte  Glasplatten  stehen  sich  parallel  gegenüber,  mit  der  Verbin- 
dungslinie  ihrer  Mitten  einen  Winkel  von  45 — 60^  bildend.     Ein  auf  I 

fallender  Lichtstrahl  liefert  durch  Reflexion 
an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  zwei  Strahlen. 
Durch  Reflexion  an  II  liefert  jeder  Strahl 
wieder  zwei  Strahlen,  von  denen  die  beiden 
gezeichneten  mit  einander  austreten  und, 
sobald  die  Platten  etwas  verdreht  werden, 
ein  System  von  Interferenzstreifen  erzeugen  (Brewster).  Die  übrigen  Re- 
flexe, z.  B.  der  des  oberen  Strahles  an  der  Außenfläche  der  zweiten  Platte, 
seien  durch  Schirmchen  vom  Auge  abgeblendet. 

In  den  Weg  der  beiden  Strahlen  zwischen  den  Platten  mögen  zwei 
optisch  gleiche  Körper  geschoben  sein.  Nimmt  man  nun  an  dem  Wege 
des  einen  Strahles  Änderungen  vor,  etwa  bezüglich  Temperatur,  Druck, 
Konzentration,  Füllung  mit  einem  Gase  usw.,  während  man  die  Streifen 
im  Auge  behält,  so  wandern  diese.  Aus  ihrer  Verschiebung,  der  Länge 
der   eingeschalteten  Körper   und   der  Wellenlänge  des  Lichtes  läßt  sich 
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die   der  Zustandsänderong  entsprechende  Änderung  des  Brechnngsexpo- 
nenten  bestimmen  (II). 

Um  den  beiden  Teilstrablen  einen,  für  die  meisten  Anwendungen, 
bequemeren,  größeren  Abstand  von  einander  zu 
geben,  ist  die  Anordnung  mit  zwei  Platten,  die  in 
derselben  Ebene  liegen,  und  mit  zwei  Hilfisspiegeln 
zweckmäßig  (Mach,  Zehnder).  Auch  hier  sind  die 
übrigen  Reflexe,  denen  die  abzublendenden  Seiten- 
bilder entsprechen,  nicht  gezeichnet. 

Endlich  kann  der  Zweck,  Fl&chen  zu  be- 
kommen, die  einen  Teil  des  Lichtes  reflektieren  und 
einen  anderen  Teil  durchlassen,  auch  durch  ganz 
dänne  Luftschichten  zwischen  Prismen  erreicht 
werden;  dadurch,  daß  dann  die  Abbiendung  von 
Seitenbildem  fortfällt,  wird  ein  größeres  Gesichtsfeld  erzielt  (Mach). 

Der  Gebrauch  zu .  den  Messungen  unterscheidet  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Anordnungen  nicht  wesentlich. 

Vgl.  Zehnder,  ZS  f.  Instr.  1891,  276;  Mach,  ib.  1892,  89.  Eine  zu- 
sammenfassende Besehreibung  von  Lummer  in  der  ZS  Der  Mechaniker 
1900,  8.  25  ff.  —  Abbildungen  und  Beschreibungen  auch-  in  dem  Katalog 
der  Zeiß'schen  Werkstätte  in  Jena. 

Temperatnrmessang.  Wenn  ii^  einem  Mittel  die  Änderung  der 
Wellenlänge  durch  die  Temperatur  bekannt  ist,  so  kann  der  Int.-R.  als- 
Thermometer  dienen.  In  den  Grenzen,  innerhalb  deren  in  einem  Gase,  gegen 
das  Vakuum  gemessen,  n  —  1  der  Dichtigkeit  proportional  ist,  gilt  zwischen 
der  Wellenlänge  A  im  Vakuum  und  X  im  Gase  von  der  abs.  Temperatur  IV 
wenn  bei  ©•C.  und  gleichem  Druck  das  B.-V.  =no  ist,  die  Beziehung^ 
A^=^X[l-\'  {n^ — 1)273/jF]  =  Const.  Auf  einer  Strecke,  die  im  Vakuum 
S  Wellenlängen  enthält,  liegt  dann  bei  T  eine  um  s  =  8(n^—l)21ti/T 
größere  Anzahl.  Die  Änderung  von  s  mit  der  Temperatur  kann  man 
messen  und  T  läßt  sich  daraus  berechnen. 

Die  beiden  Strahlenbündel  des  Interferenzrefraktors  gehen  durch  zwei 
parallele  gleich  lange  Röhren,  die  dasselbe  Gas  enthalten.  Die  eine,  welche 
auf  die  zu  messende  Temperatur  erhitzt  wird,  bleibt  auf  Atmosphärendruck. 
In  der  anderen,  auf  gemessener  Temperatur  erhaltenen  vermindert  man  den 
Gasdruck  so  weit,  daß  keine  Verschiebung  der  Streifen  auftritt,  und  mißt 
die  hierzu  nötige  Druckänderung  manometrisch.  Die  absoluten  Temperaturen 
der  Röhren  verhalten  sich  dann  wie  ihre  beiderseitigen  Drucke.  D.  Ber- 
thelot, Ann.  chim  phys.  (7)  26,  58. 1902.  Siehe  daselbst  auch  die  Elimination 
der  Übergangstemperaturen  an  den  Enden  des  erhitzten  Rohres. 

I.  Aufteilung  des  Apparates. 

Die  beiden  Platten  sind  gegenseitig  sehr  fest  aufgestellt,  entweder  gemein- 
sam auf  schwerem  Stativ  montiert  (z.  B.  die  Ausfuhrung  der  Zeißschen  Werk- 
stätte), oder,  um  größeren  Raum  zu  bieten,  getrennt  auf  besonderen  Pfeilern. 
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Wird  eine  Natrinmflamme ,  am  besten  in  schwarzem  Cy linder  mit 
Fenster,  etwa  60  cm  vor  der  ersten  Platte  aufgestellt,  so  erblickt  man,  un- 
gefähr auf  unendlich  akkommodierend,  durch  die  zweite  Platte  die  Streifen 
sofort  oder  nach  kleinen  Drehungen  der  Platte  um  eine  Vertikal-  und  eine 
Horizontalaxe.  Man  dreht,  bis  die  Streifen  scharf,  parallel  und  gerade  er- 
scheinen; auf  ihre  Richtung  kommt  es  häufig  nicht  an.  Meist  wird  man 
jedoch  die  vertikale  oder  horizontale  (cf.  unten  u.  S.  273)  Richtung  vorziehen. 

Zum  Beobachten  dient  am  besten  ein  festes  Femrohr  mit  einer 
spaltfbrmigen  Blende  vor  dem  Objektiv,  die  Spaltrichtung  senkrecht  zu 
den  Streifen.  Sollen  Bruchteile  der  Streifenbreiten  gemessen  werden  (es 
kann  dazu  auch  ein  Eompensator  dienen,  siehe  am  Schluß),  so  ist  ein 
Okularmikrometer  zweckmäßig.  Zu  viele  Streifen  im  Gesichtsfeld  veran- 
lassen leicht  Irrtümer  beim  Zählen;  eventuell  blende  man  einige  ab. 

Nach  Einführung  der  YersuchsrOhren  usw.  zwischen  die  Platten  und 
eventuell  Abblenden  der  beiden  äußeren  Bilder  werden  Streifenrichtong, 
Streifienabstand  und  Femrohr  endgiltig  eingestellt. 

Ist  Beobachtung  mit  weißem  Licht  nötig  (III),  so  bewirkt  man  zu- 
nächst mit  Natriumlicht  horizontale  (s.  oben)  Streifen  von  beträchtlichem 
Abstand.  Mit  weißem  Licht  (durch  Schließen  des  Luftzuges  am  Brenner) 
wird  man  dann  durch  sehr  langsames  Drehen  der  zweiten  Platte  um  ihre 
Yertikalaze  farbige  Streifen  in  das  Gesichtsfeld  bringen.  Der  in  ihrer 
Mitte  liegende  farblose  Streifen  wird  mitten  ins  Gesichtsfeld  gebracht, 
worauf  man  das  Fernrohr  auf  größte  Deutlichkeit  einstellt. 

unter  Umständen  wird  eine  Anordnung  mit  parallelem  weißen  Licht 
(Sonne)  vorzuziehen  sein  (Quincke,  Pogg.  Ann.  132, 50. 1867).  Die  unvermeid- 
lichen Erwärmungen  des  Apparates  und  die  Temperaturschwankungen  des 
Beobaohtungsraums  bewirken  aber  leicht  ein  störendes  Wandem  der  Streifen. 

Ein  Trog  mit  Alaunlösung  vor  der  Lichtquelle  und  Abkürzung  der 
Beleuchtungszeit  ist  auch  bei  schwachen  Lichtquellen  anzuraten. 

n.  Messung  bei  stetiger  Zustandsänderang. 
Läßt   sich    die  Änderung   eines  Körpers    so    kontinuierlich 
und  überall  gleichmäßig  yomehmen^  daß  man  dabei  den  Gang 
der  Streifen    verfolgen  kann^    wie  z.  B.  bei  Druekänderung  in 
einer  Flüssigkeit,  der  Verdünnung  eines  Gases  u.  dgl.:   so  zählt 
man   einfach^   um    wieviele  Streifenbreiten   und  Bruchteile  der- 
selben sich  das  mit  homogenem  Licht  (Na)   erzeugte  Streifen- 
system im  Femrohre  verschiebt.     Ist  dann 
L  die  Länge  der  durchstrahlten  Schicht, 
X   die  Wellenlänge  des  Lichtes  nach  Tab.  23, 
s    die  Anzahl  der  durchgewanderten  Streifenbreiten, 
n^  und  n^  der  Brechungsexponent  nach  und  vor  der  Änderung, 
so  ist  n^  —  nQ=sX/L, 
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Denn  wenn  X^^=sX/nQ  und  Ijäl/ft^  die  Wellenlängen  in  dem  ur- 
sprünglichen und  dem  abgeänderten  Mittel,  so  ist  offenbar 

HL  Messung  bei  unstetiger  Znstands&nderang. 

Die  Verschiebung  der  Streifen  kann  nicht  immer  zählend 
Verfolgt  werden  (z.  B.  beim  Auflösen  eines  Salzes  bez.  Ersetzen 
einer  Lösung  durch  eine  andere).  Dann  schlägt  man  folgenden 
Weg  ein. 

Man  nimmt  weißes  Licht.  Die  (horizontalen)  farbigen 
Streifen  liefern  durch  ihr  yerschiedenes  Aussehen  das  Mittel, 
den  im  Natriumlicht  nicht  unterscheidbaren  Streifen  eiae  Nu-' 
merierung  Yon  einer  dem  farblosen  Streifen  (I)  benachbarten 
schwarzen  Franse  an  zu  geben.  Die  durch  die  Zustandsändemng 
eingetretene  Verschiebung  dieses  Nullpunktes  wird  gefunden, 
indem  man  bei  einfarbigem  Licht  die  zweite  Platte  um  ihre  Ver- 
tikaiaxe,  die  Streifenverschiebung  abzählend,  so  weit  dreht,  bis 
wieder  im  weißen  Licht  der  Nullpunktsstreifen  einsteht.  Dies 
gibt  bis  auf  eine  Korrektion  die  Anzahl  der  infolge  der 
Änderung  des  Körpers  gewanderten  einfarbigen  Streifen,  aus 
welcher  die  Änderung  des  Brechungsexponenten  wie  unter  II 
bestimmt  wird. 

Nut  boriaontale  Streifen  können  im  weißen  Licht  erscheinen.  Der 
(jktngunterschied  tp  zweier  interferierender  Strahlen  im  Refraktor  ist  nämlich 
(Yerdet-Exner  1.  c.  am  Schluß)  .9>^2nd(cos5~cos&'),  wo  d  und  n  Dicke  . 
und  Brechungsexponent  der  Platten,  b  xmd  &'  die  Brechungswinkel  der 
Strahlen  in  der  ersten  und  zweiten  Platte  sind.  Damit  qp^^O,  muß  h=^b' 
sein,  was  nur  bei  vertikaler  gegenseitiger  Neigung  der  Platten  eintritt. 

Die  erwähnte  Korrektion  besteht  in  der  Abänderung  der 
im  vorigen  beobachteten  Streifenzahl  um  eine  ganze  Zahl;  sie 
entspringt  aus  der  Dispersion. 

Die  Messung  findet,  wie  wir  sahen,  mittels  Kompensation  zweier 
sich  entgegenwirkender  Gangunterschiede  statt,  welche  nicht  für  alle 
Farben  gleichzeitig  möglich  ist,  da  die  beiden  entgegenwirkenden  „Apparate'' 
(Refraktor  und  eingelchalteter  Körper)  die  Phasenunterschiede  für  ver- 
schiedene Farben  nicht  in  demselben  Verhältnis  *  einführen.  Einen  farb- 
losen Streif  bekommt  man  für  denjenigen  aus  dem .  Gegeneinanderwirken 
der  beiden  Apparate  resultierenden  Gangunterschi^d^  der  für  alle  Farben 
dieselbe  Größe  behält. 

fthri   z.  B.    der   eine^  Apparat   die  Gangunteischiede   für  Rot  und 
Blau  im  Verhältnis  7:9,8  ein,,  der  andere  im  VerhSftnis  7:10,  so  wird  bei 
Kohlranich,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  18 
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Emfülirung  von  7,6  bez.  10,6  WellenläDgen  mit  dem  ersten  tmd  — 7  bez 
— 10  mit  dem  zweiten  Apparat  der  resultierende  Qangnnterschied  für  Bot 
und  Blau  »»  -j-  0,6  sein.  Für  die  übrigen  Farben  tritt  dann  im  allgemeinen 
nahe  derselbe  Gangunterschied  0,5  auf,  so  daß  wir  einen  diesem  ent- 
sprechenden schwarzen  Streif  bekommen. 

Jener  der  Achromasie  entsprechende  Gangunterschied  ändert  sich  mit 
dem  Wachsen  des  kompensierten  Gangunterschiedes.  Die  farblose  Linie 
wandert  also  gleichsam  auf  dem  mit  Na-Licht  erhaltenen  kompensierten 
Streifensystem  und  durchläuft  dabei  verschiedene  Helligkeiten  von  Schwarz 
zu  Weiß,  die  der  Helligkeit  ihres  Ortes  im  monochromatischen  System  ent- 
sprechen. Fällt  sie  auf  einen  dunkelen  Streifen,  so  ist  das  farbige  Streifen- 
system um  eine  schwarze  Linie  symmetrisch  gruppiert,  und  wenn  sie  auf 
^  die  Mitte  eines  hellen  Streifens  fällt,  um  eine  weiße  Linie.  Der  Nullpunkt 
unserer  Streifennumerierung  wandert  also  langsam  auf  dem  System  fort. 

Vgl.  Sirks,  Pogg.  Ann. -140,  621;  141,  393.  1870.  Die  Beobachtung 
dieser  Wanderung  liefert  auch  die  Dispersionsändemng;  s.  Hallwachs^ 
Wied.  Ann.  47,  896.  1892. 

Um  die  Eorrektion  zn  ermitteln,  wird  bei  einem  Hilfs- 
v^S|pch  der  zu  untersuchende  Körper  in  genügend  kleinen 
Intervallen  abgeändert,  bis  die  achromatische  Linie  schwais 
erscheint.  Dann  ändert  man  weiter  ab,  bis  die  farblose  Linie 
das  nächste  Mal  wieder  schwarz  erscheint.  Daraus  ergibt  sich 
die  Größe  der  Zustandsänderung,  bez.  der  entsprechenden  Streifen- 
Verschiebung,  für  welche  sich  die  farblose  Linie  um  eine  Streifen- 
breite in  zu  beobachtender  Richtung  verschiebt.  Man  kann  dann, 
sobald  bei  einem  Versuch  die  ganze  Streifenverschiebnng  er- 
mittelt ist,  immer  sagen,  welche  Nummer  einer  der  dunkelen 
Nachbarstreifen  der  achromatischen  Linie  ursprünglich  hatte, 
d.  h.  wie  weit  er  vom  einmal  gewählten  Nullpunkt  absteht. 

Bei  einer  Lösung  ist  die  einer  bestimmten  Konzentrations- 
änderung entsprechende  Wanderung  der  farblosen  Linie  von  der 
vorausgehenden  Konzentration  ziemlich  unabhängig. 

Je  nachdem  sich  der  Nullpunkt  im  Sinne  der  Streifen- 
wanderung oder  entgegengesetzt  verschiebt,  ist  die  Nummer- 
änderung des  zur  Einstellung  gewählten  dunkelen  Nachbarstreifs 
der  achromatischen  Linie  von  der  gesamten  Streifenverschiebung 
abzuziehen  oder  zu  ihr  zu  addieren. 

Da  die  Bruchteile  direkt  mikrometrisch  gemessen  werden, 
so  dienen  die  Beobachtungen  mit  den  Streifen  im  weißen  Licht 
nur  zur  Ermittelung  der  ganzen  Anzahl  Verschiebungen;  die 
Korrektion  beträgt  also  eine  ganze  Anzahl  Wellenlängen. 
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Vgl.  Siertsema,  De  Jamin'sche  Interferentialrefractor,  Froefschrift, 
Groningen  1890;  Hallwachs  1.  c. 

Jamin'scher  Plattenkompensator.  Unter  einem  Kompensator 
▼ersteht  man  in  der  Optik  eine  Vorrichtung,  durch  welche  ein  Gang- 
Unterschied  zweier  Strahlen  geändert,  z.  B.  aufgehoben  werden  kann.  Der 
Jamin'sche  E.  besteht  aus  zwei  neben  einander  verbundenen  gleich  dicken, 
achwach  gegen  einander  geneig^n  Glasplatten,  die  mit  einander  um  eine 
ihrer  Schnittlinie  parallele  Axe  gedreht  werden  können.  Er  läßt  sich,  in 
den  Strahlengang  des  Interferenzrefraktors  eingeschoben,  zur  Kompen- 
sierung der  Gangunterschiede  statt  der  Drehung  der  zweiten  Platte  oft 
▼orteilhaft  benutzen  (s.  Quincke  1.  c.  S.  204).  Für  weißes  Licht  ist  bei  der 
empirischen  Gradnierung  zu  beachten,  was  oben  über  die  Wanderung 
der  farblosen  Linie  gesagt  wurde. 

Arago's  Eeilkompensator.  Zwei  längs  einander  gleitende  gleiche 
Glaskeile  gestatten,  eine  meßbar  veränderliche  Glasdicke  herzustellen. 
Durch  diese  geht  der  eine  der  beiden  Strahlen,  durch  eine  der  Summe 
beider  Keile  in  deren  mittlerer  Stellung  gleich  dicke  Glasplatte  der  andere. 
Durch  Verschieben  der  Keile  wird  der  Gangunterschied  geändert.  Der 
Kompensator  kann  in  den  L-B.  eingeschoben  werden,  erlaubt  aber  auch 
selbständig,  Brechungsverhältnisse  in  Flüssigkeiten  zu  bestimmen.  Vgl. 
Wallot,  Ann.  der  Ph.  11,  865.  1908. 

Über  die  allg.  Theorie  des  Int.-Refraktors  siehe  noch:  Verdet-Exner, 
Wellentheorie  d.  Lichtes  I,  94.  1881;  Ketteier,  Farbenzerstreuung  d.  Gase 
S.  29.  1865;  Zehnder,  Wied,  Ann.  34,  91.  1888;  über  die  Anordnung  eines 
I.-R.  auch  für  Dispersion:  Borgesius,  Wied.  Ann.  64,  221.  1896. 

Über  Vergleichung  des  B.-V.  zweier  Gase  vor  2  Spalten 
mittels  Beugungsfransen  s.  Lord  Rayleigh,  Proc.  R.  S.  59,  198;  ZS  f.  phys. 
Gh.  19,  364.  1896;  Ramsay  u.  Travers,  Proc.  R.  S.  62,  226;  64,  188;  67,  329. 
1897—1901. 

63  b.  Untersuchung  optischer  Inhomogenltilt  nach  der 
Schlierenmethode  (Toepler). 

Man  bringt  vor  eine  breite  Flamme  oder  in  das  konver- 
gierende Stralilenbündel  des  durch  eine  Linse  gegangenen  Sonnen- 
lichtes eine  kleine^  geradlinig  begrenzte  Öfi&iuiig^  entwirft  von 
ihr  mittels  einer  guten  Linse  Ä  in  nicht  zu  kleiner  Entfernung 
(über  1  m)  ein  scharfes  reelles  Bild  und  bringt  dicht  hinter 
diesem  das  Objektiv  eines  auf  den  Ort,  wo  die  Schlieren  ge- 
sucht werden,  akkommodierten  Femrohrs  an.  Und  zwar  soll 
dieser  Ort  nicht  weit  von  der  Linse  Ä  entfernt  sein. 

Nun  werde  mit  einer  Schneide,  die  einer  der  Begrenzungs- 
kanten der  zuerst  genannten  Öffnung  parallel  ist,  durch  allmäh- 

18» 


276     68  b.  Untenuchang  opt.  Inhomogenität  nach  d.  Schlierenmethode. 

liches  Vorschieben  der  Ort  des  reellen  Bildes  vor  dem  Fernrohr 
yerdeckt.  In  der  geeigneten  Stellung  treten  alsdann  Ungleich- 
heiten der  Ranmerfüllnng,  welche  eine  wenn  auch  nur  kleine 
Audenmg  der  Lichtbrechung  bedingen^  als  erhellte  oder  ver- 
dunkelte Teile  („Schlieren")  des  Gesichtsfeldes  hervor.  Um 
nichts  zu  übersehen^  benutzt  man  nach  einander  verschieden  ge- 
richtete Kanten  jener  Öfi&iung. 

Die  Empfindlichkeit  wächst  mit  dem  Abstände.  Für  manche 
Zwecke  sieht  man  die  Schlieren  auch  mit  dem  bloßen ,  an  den 
Ort  des  reellen  Bildes  gehaltenen  Auge. 

Das  Wesen  der  Erscheinung  besteht  in  folgendem,  mn  sei  das 
durch  Objektiv  B  im  Femrohr  entworfene  Bild  der  Fläche  MN,  die  sich 
in  der  Nähe  der  von  L  aus  erleuchteten  Linse  Ä  befindet;  in  MJN' 
werden  die  Schlieren  gesucht  Die  Stelle  P  bildet  sich  in  p  ab.  Durch 
Vorschieben  des  Schirmes  S  wird  p  allmählich  dunkler  und  yerschwindet, 
wenn    das    ganze  von   L   auf  p   fallende   Lichtbündel   abgeblendet  ist. 


Befindet  sich  nun  in  P  eine  prismatisch  begrenzte  Stelle  anderer  Licht- 
brechung als  die  Umgebung,  so  wird  das  Lichtbündel  verschoben  (sein 
Eonvergenzpunkt  p  bleibt  dabei  an  seinem  Orte),  und  je  nachdem  der 
Schirm  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  vorgeschoben  wird,  ver- 
schwindet das  Bild  p  später  oder  früher  als  die  Umgebung:  es  tritt  in 
der  Nähe  "der  Grenze  bei  p  eine  Erhellung  oder  Verdunkelung  gegen  die 
Umgebung  auf  Prismatische  Wirkung  aber  wird  ein  abgegrenzter  Baum 
anderer  Brechbarkeit  der  Natur  der  Sache  nach  haben  müssen. 

Anordnung  nach  Abbe  am  Spektrometer.  Der  Spalt 
wird  durch  eine  kleine  kreisrunde  Öffnung  ersetzt,  das  Okular 
des  Fernrohrs  durch  eine  schwarze  Kreisscheibe  von  solcher 
Gh-öße,  daß  sie,  an  den  Ort  des  vom  Objektiv  entworfenen 
reellen  Bildes  der  Öffnung  gebracht,  dieses  gerade  eben  verdeckt, 
was  mit  einer  vorgehaltenen  Lupe  zu  prüfen  ist.  Man  entfernt 
nun  die  Lupe,  bringt  das  zu  prüfende  Objekt  zwischen  die  beiden 
Objektive  und  beobachtet  es  mit  dem  vor  die  Kreisscheibe  ge- 
haltenen, bloßen  oder  so  bewaffneten  Auge,  daß  man  das  Objekt 
deutlich  sieht.  Die  Schlieren  werden  dann  vermöge  der  durch 
sie  über  den  Rand  der  Scheibe  abgelenkten  Strahlen  als  Er- 
hellungen usw.  sichtbar. 
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Auch  in  den  mit  dem  Interferenzrefraktor  (68  a)  erzeugten 
Streifen  werden  Schlieren  eines  durchstrahlten  Mittels  sichtbar. 

Näheres,  auch  über  die  Anwenduogen,  bei  Toepler,  Pogg.  Ann.  131, 
33  n.  180.  1867;  Ober  die  Anordnung  von  Abbe  b.  Czapski,  ZS  f.  Instr. 
1885,  117.  —  Über  Aufnahmen  von  LuftBchlieren  unx  Geschosse  Mach, 
Wien.  Sitz.-Ber.  92,  626.  1886;  95,  764.  1887;  89,  1810.  1889;  105,  605. 
1896.  Eine  zusammenfassende  Darstellung  von  Lummer  in  der  ZS  Der 
Mechaniker,  1900,  S.  61. 

64.  Spektralanalyse  (Bansen  und  Kirehhoff  1860). 

Licht  wird  analysiert  mittels  seiner  Zerlegung  in  ein  Spektrum: 
1.  durch  Brechung  im  Prisma,  2.  durch  Beugung  bei  dem  Durchgang 
oder  bei  der  Reflexion  am  Gitter,  3.  durch  Interferenzen  hoher  Ordnung. 
Vgl.  S.  251,  262. 

Aus  der  Zusammensetzung  des  Lichtes  kann  auf  seinen  Ursprung 
geschlossen  werden.  Glühende  feste  und  flüssige  Körper  geben  ein  zu- 
sammenhängendes Spektrum,  Gase  und  Dämpfe  liefern  einzelne,  wesentlich 
durch  die  chemische  Natur  der  Körper  bestimmte  Farben. 

Auch  die  Absorption  des  Lichtes  in  einem  Körper  läßt  häufig  auf 
dessen  chemische  Beschaffenheit  schließen.  Gase  oder  Dämpfe  absorbieren 
dieselben  einzelnen  Farben,  welche  sie  bei  der  gleichen  Temperatur 
selbstleuchtend  ausstrahlen. 

Der  Spektralapparat  (Spektroskop)  definiert  eine  Farbe  geometrisch 
durch  eine  Skale,  auf  welcher  ihre  Bestandteile  erscheinen. 

Geradsichtige  Spektroskope  haben  vor  einem  Spalt  ein   oder 
mehrere  geradsichtige  Prismensysteme  und  eine  Linse  oder  ein  Linsen- 
System,  um  den  Spalt  deutlich  erscheinen  zu  lassen.    Die  Skale  sitzt  im 
Okular.     Die    brechende   Kante    der  Prismen   muß 
senkrecht   zur  Skale   und  parallel  dem  Spalte  ver- 
laufen. 

Der  gewöhnliche  Spektralapparat  (Fig.)  hat,  ^QT"""*""^, $^ 

wie  das  Spektrometer,  Fernrohr  F  und  Spalt-  ii'^^  \/ 
röhr  S\    außerdem    ein    Rohr    R    mit    einer 
Mikrometerskale.     Das   Bild   der   Skale    wird 
in  der  dem  Femrohre  zugewandten  Prismen- 
fläche gespiegelt. 

I.  Einstellnng  des  Spektralapparates. 

Es  ist  die  angegebene  Reihenfolge  der  Operationen  inne- 
zuhalten. 

Der  Spalt  soll  einem  fernen  Objekt  entsprechen 
und  deutlich  erscheinen.    Wenn  die  richtige  Auszugsstellung 
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des  Spaltrohrs  gegeben  ist^  so  hat  man  nur  das  Femrohr  auf 
Deutlichkeit  des  Spaltbildes  einzustellen;  sonst  stelle  man  erst 
das  Femrohr  auf  ein  fernes  Objekt  ein^  richte  es  dann  auf  den 
Spalt  und  verschiebe  diesen  so^  daß  er  deutlich  erscheint. 

Das  Prisma  soll  die  Minimumstellung  erhalten. 
Man  beleuchtet  den  Spalt  mit  der  Sodaflamme,  stellt  das 
Prisma  in  nahezu  richtiger  Stellung  vor  die  Spaltlinse,  orientiert 
sich  mit  bloßem  Auge  ungefähr  über  die  Richtung  des  aus- 
tretenden Strahles  und  sucht  mit  dem  Femrohr  das  Bild  des 
Spaltes.  Nun  dreht  man  das  Prisma  (indem  man  wenn  nötig 
mit  dem  Femrohr  folgt),  bis  das  Spaltbild  im  Fernrohr  um- 
kehrt, und  stellt  in  dieser  Lage  das  Prisma  fest. 

Das  reflektierte  Bild  der  Skale  soll  deutlich  er- 
scheinen. Die  Skale  wird  durch  eine  nicht  zu  nahe  (20  cm) 
aufgestellte  schmale,  kleine  Flamme  erleuchtet.  Nachdem  durch 
Drehen  des  Skalenrohres  das  Skalenbild  im  Femrohr  gefunden  ist, 
zieht  man  das  Skalenrohr  heraus,  bis  ihr  deutliches  Bild  sich 
bei  dem  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Okulare  nicht  gegen  das 
Spaltbild  verschiebt. 

Ein  bestimmter  Skalenteil,  bei  den  den  Zeichnungen 
von  Bunsen  und  KirchhofiF  angepaßten  Skalen  der  Teil  50,  soll 
mit  der  Natriumlinie  zusammenfallen.  Man  dreht  das 
Skalenrohr,  bis  diese  Stellung  erreicht  ist,  und  stellt  es  fest. 

n.  Auswertung  der  Skale. 

Um  zu  wissen,  welchen  Punkten  der  Skale  die  den  einzelnen 
chemischen  Elementen  angehörenden  Linien  entsprechen,  kann 
man  die  Spektra  der  Stoflfe  einzeln  beobachten  und  die  Skalen- 
teile fter  Linien  (nebst  Angabe  ihrer  ungefähren  Helligkeit^ 
Breite,  Farbe  und  ihrer  Schärfe)  notieren.  Bequemer  ist  die 
Anwendung  der  nach  Bunsen -Kirchhoff 's  Skale  veröffentlichten 
Abbildungen  oder  der  auf  dieselbe  Skale  bezogenen  Tab.  22, 
auf  welche  man  den  Apparat  folgendermaßen  reduziert. 

Man  beobachtet  auf  der  Skale  einige  bekannte  Linien  an 
den  Enden  und  in  der  Mitte  des  Spektmms  (Sonne  a,  D,  F,  G,  H; 
oder  K«,  Li«,  Na,  (He),  Srtf,  K/3;  Fig.  S.  261),  trägt  auf 
kariertes  Papier  die  beobachteten  Skalenteile  als  Abszissen,  die 
entsprechenden  der  B.-K.'schen  Skale  als  Ordinaten  auf  und  ver- 
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bindet  die  entstandenen  Punkte  durch  eine  Kurve.  Selten  wird 
diese  erheblich  von  einer  Geraden  abweichen.  Aus  der  Zeichnung 
findet  sich  dann  zu  einem  beliebigen  beobachteten  Skalenteil 
der  entsprechende  der  B.-K.'schen  S^ale  als  Ordinate.  —  Wenn 
die  Skale  des  Apparates  der  B.-K.'schen  nahe  kommt,  was  oft 
der  Fall  ist,  so  stellt  man  Na  auf  den  Strich  50  ein  und  macht 
ebenfalls  einen  Satz  von  vergleichenden  Beobachtui^en.  Dann 
zeichnet  man  eine  Kurve  für  die  Korrektionen,  indem  man 
die  Unterschiede  gegen  die  B.-K.'sche  Skale  als  Ordinaten  zu 
der  Skale  selbst  als  Abszisse  graphisch  aufträgt. 

Mit  Hufe  von  Tab.  23  läBt  sich  auch  eine  Kurve  zeichnen, 
welche  die  Skalenteile  auf  Wellenlängen  reduziert. 

Die  Dämpfe  erzeugt  man  mit  einer  Salzperle  am  Platindraht  im 
Bunsenbrenner;  die  Ose  des  Drahtes  soll  geschlossen  sein.  Das  An- 
schmelzen von  Perlen  ist  meist  leichter,  wenn  man  das  Erhitzen  des  Drahtes 
von  hinten  vorschreiten  läßt.  —  Perlen  aus  seltenen  Substanzen  kann  man 
durch  elektrisches  Glühen  anschmelzen. 

Man  reinigt  den  Draht  am  wirksamsten  dadurch,  daß  man  ihn 
wiederholt  in  Salzsäure  und  reines  Wasser  taucht  und  dann  jedesmal  in 
der  Spitze  der  Bunsenflanune  oder  vor  dem  Lötrohr  oder  in  der  Gebläse* 
flamme  ausglüht. 

Vgl.,  auch  über  Spektrallampen,  59,  S.  260. 

Präparate.  Reines  Lithiumpräparat  erhält  man  aus  Li, CO,,  welches 
man  wegen  seiner  geringen  Löslichkeit  mit  Wasser  ausschütteln  kann. 
ENO5  ist  sehr  rein  im  Handel.  Li^SO^  und  E^SO^,  rein  käuflich  oder 
durch  Umkristallisieren  unschwer  zu  reinigen,  geben  andauerndere  Flammen 
als  die  Chloride  oder  Nitrate.  Strontium-  oder  Bariumsalze  reinigt  meist 
das  Glühen  selbst.  —  NaCl  und  KCl  werden,  um  das  Zerknistem  zu  ver- 
meiden, vor  dem  Spektralgebrauch  erhitzt.  Angenehmer  als  das  leicht 
verknistemde  oder  rasch  verdampfende  Kochsalz  ist  geglühte  Soda. 

m.  Analyse. 
Die  Körper  werden  aus  dem  Zusammenfallen  ihrer  Spektral- 
linien mit  den  Linien  bekannter  Stoflfe  erkannt  (vgL  II).  Dabei 
notiert  man  nicht  nur  die  Lage,  sondern  auch  die  ungefähre 
Stärke^  Breite  und  Schärfe  der  beobachteten  Linien.  Z.  B. 
fallen  Siß  und  Lia  der  Lage  nach  zusammen;  Sr/3  aber  ist 
verwaschen,  Lia  ganz  scharf.  .  Gh-aphisch  kann  man  die  Streifen 
übersichtlich  darstellen,  indem  man  überall  die  Lichtstärke  an 
irgend  einem  Punkt  der  Skale  als  Ordinate  über  diesem  Punkte 
auffaßt  und  so  die  Kurven  für  die  Spektra  zeichnet. 
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Bezüglich  der  Unterscheidung  der  alkaUschen  Erden  beachte 
man  vorzugsweise  die  (lichtschwachen)  charakteristischen  blauen 
Linien  von  Strontium  und  Calcium. 

Immer  wird  die  Perle  in  den  Sau  in  der  Flamme  gebracht^ 
der  glühende  feste  Teil  so  tief^  daß-  er  keili  störendes  kontinuier- 
liches Spektrum  gibt.  Es  ist  anzuraten,  daß  man  einmal  mit 
engem  Spalte  beobachte,  um  dicht  neben  einander  liegende 
Linien  zu  unterscheiden,  und  dann  mit  weiterem  Spalte  zur 
Auffindung  lichtschwacher  Linien;  desgleichen  einmal  mit  kleiner 
Gasflamme  für  die  leicht  flüchtigen  Stoffe  (K,  Li),  das 
andere  Mal  mit  großer  Flamme  für  schwer  flüchtige  (Sr,  Ba, 
Ca).  Die  Spektra  der  letzteren  treten  oft  erst  nach  längerer 
Zeit  deutlich  hervor.  —  Das  Schwächerwerden  eines  Spektrums 
bei  längerer  Dauer  des  Versuchs  hat  häufig  seinen  Ghiind  darin, 
daß  flüchtigere  Verbindungen  durch  das  Glühen  in  die  schwerer 
flüchtigen  Oxyde  verwandelt  werden.  Dann  läßt  sich  die  Licht; 
stärke  momentan  steigern  durch  Anfeuchten  der  Perle  am 
Platindraht  mit  reiner  Salzsäure.  Verbindungen  wie  etwa  die 
Sulfate  der  alkalischen  Erden,  die,  an  sich  kaum  flüchtig,  durch 
Salzsäure  nicht  verwandelt  werden,  glüht  man  vor  dem  Befeuchten 
mit  Salzsäure  in  dem  unteren,  reduzierenden  Teil  der  Flamme. 

Falsches  Licht  blendet  man  ab:  durch  einen  schwarzen 
Schirm  hinter  der  Gasflamme,  durch  eine  Kapsel  über  dem 
Prisma,  welche  den  Weg  nach  den  drei  Rohren  frei  läßt,  end- 
lich durch  eine  auf  das  Femrohr  gehängte  Blende  aus  dunklem 
Papier,  die  zugleich  das  Schließen  des  anderen  Auges  über- 
flüssig macht.  Die  Skale  selbst  wird  nicht  stärker  beleuchtet^ 
als  zum  Erkennen  notwendig  ist!  Im  Literesse  sehr  licht- 
schwacher Linien  mag  man  die  Skale  vorübergehend  abblenden. 
Die  Bunsen'sche  Gasflamme  selbst  gibt  eine  Anzahl  schwacher, 
besonders  grüner  und  blauer  Linien.  Um  Irrtümer  zu  vermeiden, 
mag  man  sie  vorher  beobachten  und  die  stärksten  notieren.  Den 
unteren  Teil  der  Flamme,  wo  sie  besonders  stark  auftreten, 
benutze  man  überhaupt  nicht  zur  Beobachtung.  Die  Natrium- 
linie sieht  man  in  den  meisten  Präparaten.  Auch  die  Luft  enthält 
meist  so  viel  Natrium,  daß  die  ileaktion  schon  in  der  freien  Flamme 
hervortritt;  durch  Wattefilter  vor  dem  Brenner  läßt  sich  dies  ver- 
mindern.    Vgl.  z.  B.  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  40.  465.  1902. 
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Ultraviolettes  Spektrum.  Über  die  Durchlässigkeit  der 
Mittel  vgl.  S.  250.  Siehe  auch  Reflexionsgitter.  Man  unter- 
sucht mit  dem  fluoreszierenden  Okular  (S.  261)  oder  durch  Pro- 
jektion auf  einen  fluoreszierenden  Schirm  oder  durch  Photographie. 

Ultrarotes  Spektrum.  Die  Beobachtung  geschieht  1.  durch 
Wärmewirkung,  vgl.  72  a;  2.  durch  Photographie  mittels  Leucht- 
farbe (Draper,  Lommel).  Eine  zuvor  zu  schwachem  Leuchten 
gebrachte  mit  Balmain'scher  Leuchtfarbe  bestrichene  ebene 
Platte  wird  der  Strahlung  ausgesetzt.  Die  Strahlen  im  sieht- 
baren  Spektrum  bis  zu  F  und  mehr  noch  ultrarote  Strahlen 
löschen  das  Leuchten  mehr  oder  weniger  aus.  Legt  man  die 
exponierte  Platte  nachher  gut  schließend  auf  eine  photographi- 
sche Negativplatte,  so  gibt  sie  daselbst  ein  negatives  Bild^ 
welches  auf  gewöhnlichem  Wege  positiv  kopiert  werden  kann. 

Vgl.  Lommel,  Wied.  Ann.  40,  681  u.  687.  1890. 

Absorptionsspektra.  Von  Bedeutung  kann  auch  die 
Spektralanalyse  weißen  Lichtes  sein,  welches  durch  farbige 
Körper,  insbesondere  Lösungen,  hindurchgegangen  ist.  Scharfe 
Linien  treten  hier  selten  auf    Über  Photometrieren  siehe  72  V. 

Vergleichung  zweier  Spektra.  Mit  einem  Reflexions- 
prisma, welches  den  halben  Spalt  bedeckt,  kann  man  zwei 
Spektra  über  einander  entwerfen.  Die  eine  Lichtquelle  wird  in 
der  Richtung  des  Spaltrohres  aufgestellt,  so  daß  ihr  Licht  die 
unbedeckte  Hälfte  durchsetzt,  die  andere  stellt  man  schräg  so^ 
daß  ihr  Licht  vom  Prisma  in  den  Spalt  reflektiert  wird.  Auch 
kann  man  die  Spektra  abwechselnd  erzeugen  und  die  gegen- 
seitige Lage  der  Linien  mit  einem  Fadenmikrometer  im  Okular 
bestimmen.  Sonnen-  und  Eisenspektrum,  letzteres  gewöhnlich 
als  Funkenspektrum  (S.  250),  sind  als  Normale  geeignet. 

Genau  onterBucht  von  Eayser  n.  Bunge,  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1890; 
besonders  von  Rowland,  Astronomy  and  Astropbjsics  12,  231.  1898;  Mem. 
Amer.  Acad.  XII,  101.  1896. 

Mehrere  Prismen  (Kirchhoff,  Angström,  Rutherford). 
Man  dreht  die  Prismen,  mit  dem  ersten  anfangend,  jedes  in  die 
Stellung  der  Minimalablenkung  (S.  257)  und  achtet  darauf,  daß 
kein  Licht  vorbei  geht.  Das  Femrohr,  welches  gleichzeitig 
hier  nur  einen  Teil  des  Spektrums  umfaßt,  muß  gedreht  werden. 
Trotzdem  geben  feststehende  stark  zerstreuende  Prismengruppen 
auch  so  nicht  das  ganze  Spektrum. 
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Neuere  Spektroskope  verbinden  die  Prismen  mit  dem  Femrohr  durch 
einen  Mechanismus,  der  für  jeden  Strahl  die  Minimalablenkung  festh&lt 

und  so  das  ganze  Spektrum  sicht- 
bar macht,  z.  B.  in  der  Weise  der 
Figur.    Das  Femrohr  F  blickt  in 
die  obere  Hälfle,  das  Spaltrohr  8 
in  die  untere  Hälfte  der  Prismen. 
Das  total  reflektierende  Prisma  P^ 
bedeckt    die    untere    Hälfte    des 
ersten   SO^-Prismas.      Das    durch 
die  Prismen  gegangene  Licht  wird 
in  P,  total  reflektiert  und  passiert 
die  Prismen  rückwärts  nach  dem 
Femrohr.     Dieses  steht  fest;  der 
durch       Gelenke       zusammenge- 
haltene Prismenkreis  wird  mittels 
der  Stange  L  und  der  Fnhrang 
seiner  Radien  um  den  Zapfen  Z  auf  die  Krümmung  gebracht,   die  der 
jeweiligen  Brechbarkeit  des  Lichtes  angemessen  ist.    Zu  Messungen  kann 
der  Faden  im  Femrohr  in  Verbindung  mit  der  Trommelteilung  dienen. 
Das  Entwerfen  objektiver  Spektra  betr.  vgl.  S.  251. 

Stufen-  und  Plattenspektroskope  s.  S.  252. 

Beugungsgitter.  Ein  durchsichtiges  Gitter  stellt  man 
zwischen  Spaltrohr  und  Femrohr  (66).  —  Auch  Beflexionsgitter 
von  hinreichender  Dispersion  lassen  sich  auf  dem  Tisch  des 
Spektrometers  gebrauchen;  die  schwache  Krümmung  eines  Hohl- 
gitters bedingt  nur  einen  geänderten  Auszug  des  Spalt-  oder 
Femrohrs.  —  Ein  von  der  Hohlfläche  selbst  entworfenes  ob- 
jektives Spektrum  (S  252)  wird  mit  der  Lupe  beobachtet 
oder  photographiert. 

Photographie  des  Spektrums.  Über  empfindliche  Platten  für 
die  Terschiedenen  Farben  vgl.  Vogel,  die  Photogr.  farbiger  Gegenstände, 
Berlin  1888.  —  Aufnahmen  im  äußersten  Ultraviolett  verlangen  luftfreie 
Spektralapparate  und  Platten  ohne  Gelatine;  Schumann,  Wien.  Ber.  102,416 
u.  625.  1893;  Beibl.  1894,  187.  Über  Photographieren  mit  dem  Rowland- 
schen  Gitter  s.  Kayser,  SpektralUnalyse  in  Winkelmann's  Handbuch  und 
Handbuch  der  Spektroskopie  S.  603.  —  Ein  Steinheil'sches  Spektroskop 
zum  Photographieren  s.  bei  H.  Lehmann,  ZS  f.  Instr.  1902,  261. 

65.  Wellenlänge  eines  Lichtstrahles. 

Die  Wellenlängen  derselben  Licht  Schwingung  in  verschiedenen  Mitteln 
stehen  mit  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  direktem,  also  mit  den 
Brechungsindices  der  Mittel  im  umgekehrten  Verhältnis. 
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I.  Bengungsgitter  (Fraunliofer). 

Durch  die  Offhnngen  eines  engen  Gitters  geht  Licht  erstens  f^erad- 
linig  hindurch,  zweitens  entstehen  auf  beiden  Seiten  von  der  Mittel- 
lichtung  Helligkeitsmaxima  ,,erster,  zweiter  usw.  Ordnung^^  die  bei  einer 
sehr  großen  Zahl  gleicher  und  gleichweit  von  einander  abstehender 
GitterOfiEnungen  för  homogenes  Licht  scharf  begrenzt  sind.  Fällt  das 
Licht  senkrecht  auf  das  Gitter,  so  bilden  die  Richtungen  dieser  Mazima 
mit  der  Mittelrichtung  Winkel  *i ,  ^j ,  ^j  • .  • ,  welche,  wenn  l  den  Abstand 
benachbarter  Offiaungen  und  X  die  Wellenlänge  bedeutet,  durch  die  Be- 
ziehungen gegeben  sind 

sm  dj  =  y  ,     sm  d,  =  -y  ,     sin  ^^  =  —  usw. 

Denn  in  jeder  von  diesen  Richtungen  unterscheiden  sich  die  Weglängen  von 
den  einzelnen  GitterÖffiiungen  aus  um  ganze  Vielfache  einer  Wellenlänge 
von  einander.  Die  Lichterschütterungen,  welche  von  den  verschiedenen 
Offiiungen  ausgehend  einen  entfernten  Schirm  (oder  ein  auf  Parallelstrahlen 
eingestelltes  Fernrohr)  treffen,  sind  also  in  gleichem  Schwingungszustande 
imd  summieren  sich.  Jede  andere  Richtung  enthält  gebeugtes  Licht  in 
unregelmäßigen  Abständen  von  den  Ofhiungen  und  deswegen  in  den  ver- 
schiedensten Schwingungszuständen,  die  sich  bei  der  Vereinigung  gegen- 
seitig vernichten.  —  Zusammengesetztes  Licht  erzeugt  also  nach  beiden 
Seiten  des  Gitters  reine  Spektra. 

Die  Gitterplatte  kommt  auf  den  Tisch  des  Spektrometers 
(60),  die  Hatte  senkrecht  zum  Spaltrohr,  die  geteilte  Fläche 
dem  Fernrohr  zugewandt,  die  Teilstriche  der  Drehaxe  parallel. 
Letzteres  wird  daran  erkannt,  daß  die  Spaltbilder  oder  Spektra 
bei  dem  Anvisieren  mit  dem  nach  beiden  Seiten  gedrehten  Fem- 
rohr in  konstanter  Höhe  erscheinen^  was  mittels  einer  Marke 
auf  dem  Spalt  leicht  kontrolliert  wird.  Fernrohr  und  Spaltrohr 
sind  zuTor  auf  unendlich  eingestellt  (60,  2).  Unter  Anwendung 
homogenen  Lichtes  wird  dann  außer  dem  mittleren  hellen  Bild 
des  Spaltes  ein  erstes,  zweites  usw.  abgelenktes  Bild  auf  jeder 
Seite  beobachtet  Bedeuten  ö^ö^d^,,.  die  Ablenkungswinkel  der 
Büder  gegen  das  mittelste  Bild,  so  ist  die  Wellenlänge  der 
Lichtsorte       A  =  Z  sin (J^  =  |? sin *,=  |i sin *,  usw.  1. 

Die  genau  senkrechte  Stellung  der  Gitterplatte  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  zusammengehörige  Seitenbilder  bei  dieser 
Stellung  den  kleinsten  Abstand  haben.  —  Genauer  visiert  man 
den  Spalt  mit  dem  Femrohr  an,  fixiert  dieses,  bedeckt  den  Kolli- 
mator mit  dunkelem  Papier  und  stellt  das  Gitter  mittels 
Spiegelung  senkrecht.     Ygl.  beleuchtetes  Fadenkreuz  60,  4. 
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System  nach  außen,  unter  abwechselnder  Erhellung  und  Verdunkelung 
der  Mitte  und  dem  Entstehen  neuer  Kreise  von  hier  aus,  indem  hier 
jedesmal  ein  voriger  früherer  Interferenzzustand  sich  wiederholt,  wenn 
der  Gangunterschied  um  eine,  der  Plattenabstand  also  um  eine  halbe 
Wellenlänge  geändert  worden  ist.  Man  zähle  diese  Perioden,  bis  die 
Flächen  in  Berührung  sind;  die  Hälfte  der  Zahl  drückt  den  ursprüng- 
lichen Abstand  in  Wellenlängen  aus. 

Vgl.  Mascart,  Ann.  chim.  phys.  23, 116. 1871;  Lummer,  Wied.  Ann.  23, 
49.  1884.  S.  auch  die  Anwendung  zum  Prüfen  des  Parallelismus  von 
Platten  S.  290. 

Erkannt  wird  die  Berührung  daran,  daß  die  Interferenz,  welche 
bei  kleinem  Abstand  auch  in  weißem  Licht  sichtbar  wird,  mit  dem 
letzteren  den  farblosen  Zustand  zeigt,  der  eben  der  Berührung  entspricht, 
(der  z.  B.,  wenn  P  und  P^  Hinter-  und  Vorderfiächen  desselben  durch- 
sichtigen Mittels  sind,  dunkel,  bei  reflektierenden  Silberschichten  hell  ist). 

Wir  gehen  hier  nicht  darauf  ein,  daß  in  Wirklichkeit  dieser  Zu- 
stand selbst  nicht  mehr  scharf  zu  beobachten  ist  und  daß  deswegen  die 
Anordnung  bei  Michelson  vermöge  einer  schwachen  Neigung  ein  wenig 
verändert  ist.  Hierdurch  treten  nämlich  in  kleinem  Abstände  der  Flächen 
wandernde  Fizeau-Newton'sche  Streifen  auf,  deren  farblose  Mittelfranse 
zur  Beobachtung  benutzt  wird. 

Bei  Michelson  ist  die  in  Wellenlängen  auszumessende  Länge  der 
senkrechte  Abstand  e  der  beiden  vollkommen  ebenen  Oberflächen  P^  und 
P,,  die  durch  die  versilberten  Vorderflächen  zweier  Glasplatten  gebildet 

werden,  welche  an  einem  Bronze -Barren 
justierbar  befestigt  und  vollkommen  parallel 
gemacht  worden  sind.  Zu  der  letzten  feinen 
Justierung  dient  der  schwache  regulierbare 
Druck  der  Federn  auf  die  Stützen  der 
Platten.  —  Diese  neben  einander  liegenden 
Ebenen  lassen  sich  nicht  direkt  auf  ein- 
ander beziehen,  sie  werden  deswegen  einzeln 
auf  eine  konstant  liegende  Vergleichsebene 
P  bezogen,  die  aber  nicht  wirklich,  sondern  als  das  Bild  einer  wirklichen 
(spiegelnden)  Ebene  P^  in  dem  unter  45^  geneigten  Winkel  G  vorhanden  ist. 

SteUen  wir  uns  G  zunächst  als 
einen  unendlich  dünnen,  teilweise  re- 
flektierenden und  teilweise  durchlassen- 
den Spiegel  vor,  so  ist  das  Schema  der 
Anordnung  im  Grundriß  durch  die  Figur 
gegeben.  Ein  von  der  LichtqueUe  L 
kommender  Strahl  S  zerlegt  sich  an  G. 
Der  durchgehende  Teil  8  wird  an  P^  in 
sich  zurückgeworfen  und  hat  nach  seiner 
Reflexion  an  G  dieselben  Eigenschaften, 
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wie  wenn  er  yon  dem  Spiegelbilde  P  der  Fläche  P^  in  G  znrflck- 
geworfen  wäre. 

Der  an  G  reflektierte  Teil  «,  von  S  treffe  etwa  auf  P^,  er  wird 
daselbst  reflektiert  und  interferiert  nach  seinem  Durchtritt  durch  G  mit «. 
Der  Grangunterschi ed  von  8  und  s^  entspricht  dem  Doppelten  des  Abstandea 
Bwischen  den  Ebenen  P  und  P^ . 

Werden  andere  Strahlenrichtungen  hinzugenommen,  so  entsprechen 
nun  die  Interferenzen  zwischen  8  und  s,  genau  dem  oben  unterstellten 
Falle,  und  die  Kreisfransen  werden,  wenn  P,  jetzt  allmählich  vorgeschoben 
wird,  ihre  Wanderung  ausfahren  lud  schließlich  zeigen,  daß  P^  genau 
in  P  hineinfällt. 

Nachdem  dies  erreicht  ist,  beobachtet  man  nun  an  P,,  schiebt  es 
vor  und  zählt  die  Perioden,  bis  P,  in  P  fällt.  Die  halbe  Anzahl  mißt 
den  Abstand  P,  P,  in  Wellenlängen. 

An  die  Stelle  des  oben  angenommenen  unmeßbar  dünnen 
Spiegels  G  tritt  wirklich  eine  vom  schwach  yersilberte  Glas- 
platte y.  Die  Symmetrie  des  Strahlenganges  yon  8  nnd  s^  wird 
wiederhergestellt  dnrch  Einschalten  einer  onversilberten  gleichen 
Platte  y^  in  8^.  Benutzt  werden  die  gezeichneten  Strahlen,  von 
denen  ein  jeder  die  Olasdicke 
dreimal  durchsetzt  hat.  Andere 
Reflexionen  usw.  werden  ab- 
geblendet. ;/|  erleichtert  durch 
seine  Drehbarkeit  zugleich 
das  Herstellen  der  Ausgaugs- 
Koinzidenz  von  P^  mit  P 
(vgL  oben). 

Zu  scharfer  Interferenz 
sind  die  rote,  grüne  oder 
blaue  Cd-Linie  sogar  bei  Gangunterschieden  yon  ca.  500000 
Wellenlängen  (über  1  dm)  noch  fähig.  Auszählen  einer  solchen 
Größe  ist  freilich  nicht  mehr  möglich.  Direkt  gezählt  wurden 
deswegen  yon  Michelson  nur  die  1200 — 1600  Wellen  eines 
Etalons  yon  2"®  dm  =  0,3906  mm.  Auf  diesen  wurden  acht  ebenso 
angeordnete  Stücke  yon  2"'^,  2"* ...  bis  1  dm  ohne  Zählen 
zurückgeführt.  Kombinierte  Beobachtungen  mit  den  drei  Cd-Farben 
lassen  nämlich  die  yon  yom  herein  nahe  bekannten  ganzen  An- 
zahlen der  Wellen  sicher  ableiten;  die  Bruchteile  werden  durch 
Beobachtung  ermittelt.  Das  ganze  Dezimeter  wird  schließlich 
komparatorisch  auf  das  Originalmeter  zurückgeführt. 
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Die  Resultate,  für  Luft  yon  15^  und  760  mm,  X,  =  0,6438472, 
JLgr  =  0,5085824,  ;ibi  =  0,4799911- 10"*  mm  haben  nach  Michelson 
«inen  wahrscheinlichen  Fehler  von  einigen  Einheiten  der  letzten 
Stelle. 

MichelBon,  Trav.  et  M^m.  du  Bar.  Internat.  Bd.  XI,  1895. 

Messungen  mit  einem  geänderten  Interferometer  Fabzy  u.  Perot, 
Ann,  chim.  phys.  (7)  22,  564.  1901;  25,  '98.  1902. 

y.  Newton'BOhe  Binge  (1676). 
Wird  Licht  an  zwei  hinter  einander  liegenden  Flächen  reflektiert,  so 
verstärken  oder  schwächen  sich  die  beiden  WeUenzüge  je  nach  ihrem 
Oangunterschiede.  Derselbe  Zustand  wiederholt  sich  immer  nach  einer 
2unahme  des  Gangunterschiedes  um  Jl,  also  des  Abstandes  der  Flächen 
um  ^L    Hieraus  leitet  sich  die  folgende  Eegel  ab. 

Eine  auf  einer  Planplatte  liegende  Eugelfläche  von  sehr 
großem  Krümmungsradius  r  (66)  werde  mit  homogenem  Licht 
beleuchtet.  Zwei  nach  ihrer  Ordnungszahl  um  h  unterschiedene 
Ringe  mögen  bei  senkrechter  Ansicht  die  Halbmesser  a^  und  o, 
zeigen.  Dann  hat  das  Licht  in  dem  Mittel  zwischen  den  reflek* 
tierenden  Flächen  die  Wellenlänge 

l  =  {al-a\)/(Jcr). 
Mittels   der   Formel   kann   man   auch   mit   Licht   yon  be- 
kanntem   X   (Na  0,000589  mm)    einen   unbekannten   Radius   r 
K  bestimmen.    —    Befindet    sich    zwischen 

den  Gläsern  irgend  ein  Mittel  von  anderem 
Brechungsyerhältnis,    so    daß    Reflexionen 
"r'\  entstehen,  so  kann  man  dieses  B.-V.  n  aus 

\    \       der   gemessenen   Wellenlänge   X   und    der- 
^ — ^     \^  jenigen  X^  in  Luft  als  n  =  XJX  bestimmen. 

Beweis.  Zu  einem  Ringe  vom  Halbmesser 
«  gehört  (Fig.)  eine  Höhe  unter  dem  Eugelmittelpunkt  ^=^^t^ — a*  oder, 
wenn  ajr  sehr  klein  ist,  nach  Formel  3,  S.  9  r^k^a^jr.  Der  Höhen- 
unterschied beträgt  demnach  in  unserem  Falle  ^(a,  —  a^jt  und  ist  gleich  \hl. 


:^ 


66.  Messung  eines  Eiümmungshalbmessers. 
I.  Mit  dem  Sph&rometer. 

Das  Sphärometer  (21^  7)  wird  zuerst  auf  einer  als  eben 
bekannten^  (vgl.  V)  Fläche  und  dann  auf  der  zu  messenden  Fläche 
«ingestellt.      Die    Stellungen   der   mittelsten   Spitze    bei    beiden 
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Versnchen  unterscheiden  sich  von  einander  nm  eine  Höhe  h. 
Nennt  man  l  die  Seite  des  gleichseitigen  Dreiecks^  welches  die 
drei  festen  Spitzen  als  Eckpunkte  hat;  so  ist  der  Erümmungs- 
lialhraesser 

Denn  wenn  H  die  Höhe  in  dem  von  den  Seiten  l  gebildeten  Drei- 
ecke, 80  ist  r«=(r  — Ä)*+{|-ff)«  oder  2rÄ  =  |jEP+Ä«.  Da  femer 
2P=  JZ*,  80  folgt  obiger  AnBdmck. 

Man  mißt  l  am  einfachsten^  nachdem  man  die  Spharometer- 
spitzen  auf  Papier  abgedrückt  hat.  Unterscheiden  die  drei  Seiten 
sich  um  ein  weniges^  so  darf  man  den  Mittelwert  einsetzen. 

Neuere  Sphärometer  haben  anstatt  der  Meßschraube  einen 
Maßstab;  an  welchem  die  Verschiebungen  der  Spitze  abgelesen 
werden;  außerdem  anstatt  der  drei  Basisspitzen  einen  Kreis 
mit  scharfer  Kante  vom  Radius  jR,    Dann  ist  r  =  j-(JByÄ  +  Ä). 

Bamberg,  ZS  f.  Instr.  1887,  297;  Abbe,  ib.  1892,  807. 

Im  Handel  8ind  für  optiBche  Zwecke  bequeme  Sphärometer  mit 
Zeigerübertragong,  die,  auf  die  Fläche  aufgedrückt,  den  Erümmungshalb- 
meaaer  oder  8einen  reziproken  Wert  ohne  weiteres  ablesen  lassen.  Auf 
ihre  Richtigkeit  müssen  sie  geprüft  werden. 

n.  Durch  Spiegelung  (B.  Eohlrausoli). 

Eine  spiegelnde  Eugelfläche  entwirft  yon  einem  leuchtenden  Punkte 
ein  Bild,  entweder  ein  virtuelles  aufrechtes  (hinten),  oder  ein  reelles  ver- 
kehrtes (vom),  letzteres  aber  nur  in  dem  Falle,  daß  der  Punkt  außerhalb 
der  Brennweite  eines  konkaven  Spiegels  liegt.  Die  Brennweite  ist  /=B^r. 
Bedeutet  A  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel,  so  ist  die 
Bildweite  a  gegeben  durch  die  Beziehung  l/J.  +  l/a  =  l//;  den  Abstand 
eines  virtuellen  Bildes  oder  die  Brennweite  eines  Konkavspiegels  hat  man 
hier  negativ  zu  rechnen.  Die  Bildgröße  X  verhält  sich  zur  Gegenstands- 
größe L    X:L--=a:Ä. 

Die  Methode  ist  anwendbar  auf  spiegelnde,  nicht  zu  schwach 
gekrümmte,  wenn  auch  kleine  Flächen.  Zwei  schmale  Lichter 
werden  in  nicht  zu  kleiner  Entfernung  Ä  vor  dem  Mittelpunkt 
der  aufrecht  stehenden  Fläche  im  gegenseitigen  Abstände  L 
angebracht  und  mitten  zwischen  ihnen  ein  Femrohr;  welches 
auf  die  Fläche  eingestellt  wird.  Dicht  vor  der  Fläche,  parallel 
mit  der  Verbindungslinie  der  Lichter  wird  ein  kleiner,  am  besten 
auf  Glas  geteilter  Maßstab  befestigt.  Die  Lichter  geben  zwei 
in  der  Flache  reflektierte  Bilder,  deren  Abstand  l  auf  dem  kleinen 
Maßstabe  mit  dem  Femrohr  beobachtet  wird.     Dann  gilt 

Kohlraasch,  prakt  Physik.    10.  Aufl.  19 
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bei  einer  konTexen,  bei  einer  konkaven  Fläche 

_    2ÄI  '  _    2AI 

Beweis  für  eine  konkave  Fläche.  L  stellt  hier  die  Gregen- 
standsgrGße  dar,  die  Bildgröße  sei  X.    Das  objektive  Bild  liege  um  a  vor 

der  Engelfläche,  dann  gilt  XiL^^aiA. 
Man  sieht  aber  X  auf  den  Maßstab 
projiziert  in  der  Länge  {.  Offenbar  ist 
l:X  =  Ä:{Ä-'al  also  l:L=a:{A'-a) 
oderl:{L+l)=^a:Ä,  also  l/a^(L+J)/Jl. 
Setzt  man  dies  in  die  Gleichung 
l/ui  +  l/a=2/r,  so  kommt  2/r«=(JL+2J)/^I  oder  r=2^Z/(i+2l). 

Bei  der  konvexen  Fläche  liegen  Erthnmungsmittelpnnkt  nnd  Bild 
hinten.    Man  hat  im  Beweise  die  Vorzeichen  von  r  und  a  umzukehren. 

Je  geringer  die  Krümmung  ist,  desto  größer  muß  die  Entfernung  Ä 
im  Verhältnis  zu  L  genommen  werden,  erstens,  damit  diese  Formeln 
giltig  sind,  dann  aber  auch,  weil  in  kleiner  Entfernung  die  Bilder  nicht 
mit  dem  Maßstab  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden.  Durch  Verkleinerung 
der  Öffnung  des  Femrohrobjektives  kann  man  sie  übrigens  verschärfen. 

Bei  der  Messung  einer  Hohlfläche  kann  man  den  Maßstab  auch  an 
dem  Ort  der  Bilder  aufstellen,  d.  h.  da,  wo  er  mit  diesen  dem  Femrohr 
deutlich  erscheint.  Dabei  mißt  man  A,  und  wenn  die  Skale  jetzt  von  der 
Verbindungslinie  der  Flammen  um  B  absteht,  so  ist  in  den  Formeln  för  l 
einzusetzen  X^Ä/B.  -^  Mit  einem  Theodoliten  braucht  man  keinen  Mafi- 
stab; man  mißt  den  Winkel  (p  der  Bilder  und  berechnet,  da  tg|4p&»|2/^ 
ist,  r==4JLV(Zrctgi9±4ui). 

Genauer  und  bequemer  ist  anstatt  Maßstab  und  Femrohr  das  Helm- 
holtz'sche  Ophthalmometer  (22  a). 

Als  Lichter  sind  Benzinflämmchen  zweckmäßig.  Auch  die  Bänder 
eines  Fensters  kann  man  gebrauchen,  wenn  das  Femrohr  dicht  vor  diesem 
aufgestellt  wird. 

An  Linsen  entstehen  auch  Bilder  von  der  Hinterfläche.  Bei  Bikonkav- 
oder Bikonvexlinsen  sieht  man  an  der  aufrechten  oder  verkehrten  Lage  der 
Bilder,  welche  die  richtigen  sind.  Durch  Schwärzen  der  Hinterfläche  fallen 
die  anderen  fort. 

m.  Aus  der  Brennweite. 

Mit  geringen  Abänderungen  läßt  sich  nach  67^  1^  3  oder  5  die 
Brennweite  eines  Konkav-^  nach  67^  11  die  eines  Konvexspiegels 
ermitteln.  Der  Krümmungshalbmesser  ist  gleich  der  doppelten 
Brennweite. 

rv.  Sohwaoli  gekrüxnmte  Fläohen. 

Ein  Femrohr  wird  so  eingestellt^  daß  ein  Gegenstand 
(etwa  eine  Teilung),  der  sich  im  Abstände  Ä  vor  dem  Objektiv 
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befindet,  deutlich  erscheint.  Mit  dem  so  eingestellten  Fernrohr 
werde  in  dem  zu  untersuchenden  Spiegel  das  Bild  eines  Objektes 
deutlich  gesehen,  wenn  der  Abstand  des  Objektes  vom  Spiegel 
=  a,  derjenige  des  Objektives  vom  Spiegel  =e  (etwa  =-|-J[) 
ist.     Dann  findet  man  den  Krümmungshalbmesser 

r=2a-: 

Positives  r  bedeutet  Hohlspiegel,  negatives  r  Konvexspiegel. 
Zur  Erkennung  des  Deutlichsehens  dient  die  Abwesenheit 
der  Parallaxe  des  Bildes  gegen  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs. 
Vgl.  auch  die  Methode  65*7  mit  Newton'schen  Bingen. 

y.  Prüfung  von  Planfläolien. 

a)  Vgl  das  Verfahren  S.  256. 

h)  Man  betrachtet  in  einem  auf  sehr  große  Entfemimg 
eingestellten  Femrohr  das  Spiegelbild  eines  ebenso  weiten  Ob- 
jektes in  der  Fläche,  wenn  diese  nahe  vor  das  Objektiv  ge- 
halten wird.  Das  Bild  darf  keine  Parallaxe  gegen  das  Faden- 
kreuz zeigen.  Ein  geübtes  Auge  kann  diese  Untersuchung  auch 
unbewaffiiet  mit  ziemlicher  Schärfe  ausführen. 

c)  Einen  kleinen  Planspiegel  prüft  man  am  einfachsten,  indem 
man  mit  ihm  ein  Spiegelbild  der  Sonne  auf  eine  ferne  Wand 
wirft.  Das  Bild  muß  rund  sein  und  den  scheinbaren  Durch- 
messer der  Sonne  zeigen.  Die  Prüfung  ist  sehr  empfindlich. 
Gibt  eine  Platte  zwei  Kreisbilder,  so  sind  die  Oberflächen  wohl 
eben,  aber  nicht  parallel.  Solche  Platten  sind  als  Deckgläser 
oder  vom  versilberte  Spiegel  ohne  weiteres  verwendbar;  hinten 
spiegelnde  richte  man  für  Skalenablesungen  so,  daß  ihre  Prismen- 
kante senkrecht  auf  den  Teilstrichen  steht. 

Prüfimg  durch  Lichtinterferenz,  d)  Eine  anderweitig  als 
plan  bekannte  Fläche  wird  mit  der  zu  prüfenden  in  Berührung 
gebracht.  Die  dann  durch  Beleuchtung  mit  Natriumlicht  auf- 
tretenden Streifen  müssen  geradlinig  und  parallel  verlaufen. 

Prüfung  einer  planparallelen  Platte  in  sich,  e)  Das 
feinste  Reagens  auf  Parallelismus  liefern  die  durch  Reflexion 
homogenen  Lichtes  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  auftretenden 
Interferenzkurven,  nämlich  erstens  die  Kurven,  welche  man  an 
dünnen  Platten  nicht  konstanter  Dicke  bei  Akkommodation  auf 

19* 
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die  Platte  beobachtet  (66  V)  und  deren  Verlauf,  analog  den 
Höhenkurven  einer  Landkarte,  den  Stellen  gleicher  Dicke  ent- 
spricht, die  also  z.  B.  an  keilförmigen  Planplatten  geradlinig 
verlaufen. 

f)  An  sehr  vollkommen  parallelen  Platten,  wo  jene  Kurven 
für  die  Beobachtung  zu  weit  auseinander  liegen,  treten,  und  zwar 
auch  bei  großer  Dicke,  bei  Akkommodation  auf  große  Entfernung, 
vermöge  der  verschiedenen  Neigung  der  die  Platte  durchsetzenden 
Strahlen,  Binge  um  die  Richtung  des  senkrechten  Durchtritts 
herum  auf  (Haidinger).  Eine  Abweichung  vom  Parallelismus 
macht  sich  durch  Abweichung  der  Kurven  von  der  Kreisform 
bemerklich  oder  auch  dadurch,  daß  bei  ParaUelverschiebung 
der  Platte  im  Zentrum  des  Systems  ein  Wechsel  von  hell  und 
dunkel  eintritt,  so  oft  die  Plattendicke  sich  um  \  Wellenlänge 
des  Lichtes  ändert.     Vgl.  66  IV. 

Siehe  über  die  Theorie  dieser  Kurven  und  ihre  Verwendung  zum 
Prüfen  Lummer,  Wied.  Ann.  28,  49.  1884;  auch  Müller-Pouillet,  Physik, 
9.  Aufl.  n  1,  920. 1897,  und  über  einen  Abbe'schen  Prüfungsapparat  Czapski, 
ZS  f.  Instr.  1885,  149. 

67.  Brennweite. 

Brennpunkt  JF"  eines  brechenden  (oder  reflektierenden)  Systems  yon 
Flächen,  welches  homozentrisches  Licht  wieder  in  einen  Punkt  vereinigt, 
z.  B.  einer  sphärischen  Linse,  ist  der  Punkt,  in  welchem  zur  Axe  des 
Systems  parallel  einfallende  Strahlen  sich  nach  dem  Durchgang  (oder 
der  Reflexion)  schneiden. 

Der  Abstand  des  Brennpunktes  von  einer  Linse,  streng  genommen 
von  der  zugehörigen  Hauptebene  der  Linse  (s.  S.  296),  ist  ihre  Brenn- 
weite. Diese  ist,  wenn,  wie  wir  annehmen,  die  Strahlen  in  dasselbe 
Mittel  austreten,  aus  dem  sie  eingefallen  sind,  auf  beiden  Seiten  gleich 
groß.  Bei  Zerstreuungslinsen  gibt  man  der  Brennweite  das  negative 
Vorzeichen.  Nummer  einer  Brille  nennt  man  ihre  Brennweite,  in  der 
Regel  in  Pariser  Zollen  ausgedrückt. 

Die  Stärke  einer  Linse  wird  durch  die  reziproke  Brennweite  be- 
stimmt; von  einer  Linse  oder  einer  Linsenkombination,  welche  die  Brenn* 
weite  f  Meter  besitzt,  sagt  man,  sie  habe  eine  Stärke  von  Ijf  Dioptrien. 
Die  Stöxke  eines  Systems  von  hinter  einander  gesetzten  Linsen  ist  gleich 
der  Summe  (Vorzeichen!)  der  einzelnen  Stärken,  wenn  die  Dicke  des 
Systems  klein  ist  gegen  die  Brennweiten. 

Aus  den  beiden  Krümmungshalbmessern  r  und  r  und  dem  Brechungs- 
verhältnis n  einer  Linse  erhält  man  ihre  Brennweite  f  oder  ihre  Stärke  l/f 
^  1        rr'  1       ,        ,x/l    ,    1\ 
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Wenn  n^lfi  (schwach  brechendes  Glas),  so  wird  also  --=:  — (-  -|-— J, 

d.  h.  die  reziproke  Brennweite  ist  gleich  dem  Mittel  ans  den  reziproken 
ErOmmnngaradien.  Ist  eine  Linsenfiftche  konkav,  so  wird  ihr  Erümmnngs- 
halbmesser  mit  negativem  Vorzeichen  eingesetzt. 

Von  einem  leuchten-     .-  „ 

den  Gegenstände  ÄÄ'  ent-  ~     ^^'"-*~-J*— — -_   A  ^.— r— ^^^ T 

wirft    die   Linse   ein   Bild       'L^^-^-^^'"^'^^^ 

BB';  die  Sammellinse,  je    ^L V  B 

nachdem  er  außerhalb  oder 
innerhalb  der  Brennweite 
liegt  (Figg.),  ein  reelles 
verkehrtes  oder  ein  vir- 
tnelles,  vergrößertes  auf- 
rechtes Bild.  —  Die  Zerstreu- 
ungslinse gibt  nur  virtuelle,  verkleinerte  Bilder. 

Gtogenstandsweite  a  und  Bildweite  h  sind  mit  einander  und  mit  der 
Brennweite  /  durch  die  Beziehung  verbunden: 
1        1       1  a/* 

a  +  6^7'      ^  =  a-/'  '• 

Die  Bildgröße  BB'  verhält  sich  zur  Gegenstandsgröße  AA  stets 
wie  die  Bildweite  zur  Gegenstandsweite: 

BB':AÄ'=h:a.  2. 

Die  Abstände  und  Größen  virtueller  Bilder,  sowie  Brennweiten  von 
Zerstreuungslinsen  sind  mit  negativen  Vorzeichen  einzusetzen. 

Andere  übersichtliche  Beziehungen  entstehen,  wenn  man  jeden  der 
beiden  Abstände  von  dem  zugehörigen  Brennpunkte  aus  rechnet;  er  möge 
dann  für  den  Gegenstand  p,  für  dessen  Bild  q  heißen,  so  daß  a^^p  +  f, 
&  »  ^  -f-  /  ist.    Diese  Werte  in  Gl.  1  u.  2  eingesetzt  erhält  man  leicht 
pq=^r    und    BB'iAA'-^qif    oder    f:p. 

Unberücksichtigt  bleiben  im  folgenden  die  sog.  Aberrationen  der 
Linsen.  Die  „chromatische  Abweichung^*  entsteht  durch  die  Ab- 
hängigkeit der  Brennweite  vom  Brechungsverhältnis.  Sie  äußert  sich  bei 
weißem  Licht  in  dem  Auftreten  einer  Reihe  von  Brennpunkten  für  die  ver- 
schiedenen Farben  bez.  in  farbigen  Säumen  um  die  Bilder.  Die  „sphärische 
Abweichung"  wird  dadurch  bedingt,  daß  an  Linsen,  deren  Durchmesser 
nicht  sehr  klein  gegen  die  Brennweite  ist,  die  äußeren  Zonen  eine  merk- 
lich kleinere  Brennweite  haben  als  die  innem.  Auch  bildet  sich,  sobald 
Strahlen  nicht  sehr  flach  gegen  die  Axe  verlaufen,  im  allgemeinen  ein 
Gegenstand  verzerrt,  ein  ebener  Gegenstand  gewölbt  ab. 

Gerade  diese  Eigenschaften  kommen  bei  der  Untersuchung  von  Linsen 
zu  feineren  Zwecken  in  Betracht,  besonders  bei  Objektiven  fär  Femrohre, 
Mikroskope  und  für  Photographie.  —  Angaben  über  den  Gegenstand  und 
seine  umfangreiche  Literatur  (besonders  von  Abbe)  in  den  physikalischen  und 
optischen   Lehrbüchern.    —    Neue   Meßmethoden    für    große    und    kleine 
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Objektive  mit  Benutzung  photog^phischer  Aufnahmen  vor  und  hinter 
dem  Brennpunkt  sowie  außerhalb  der  Axe,  Untersuchung  der  einzelnen 
2onen  usw.  bei  J.  Harhnann,  ZS  f.  Instr.  1904,  1,  88  u.  97. 

Zentrierung.  Es  ist  wichtig,  daß  die  Linsenaxe  (die  Yer- 
l)indiingslinie  der  Krümmungsmittelpnnkte)  in  die  Richtung  vom 
Objekt  nach  dem  Bilde  gebracht  wird^  weil  andernfalls  der  Bild- 
abstand zu  klein  bestimmt  wird.  Die  Axenrichtung  findet  man 
z.  B.  mit  einer  kleinen  Flamme  in  geeignetem  Abstände  vor  der 
Linse:  liegen  die  beiden,  in  der  Vorder-  und  Rückfläche  gesehenen 
•Spiegelbilder  stets  in  der  durch  Auge,  Flamme  und  Linsen- 
mittelpunkt gehenden  Ebene,  so  steht  die  Flamme  in  der  Axe. 

Brennweite  einer  SammelliiiBe. 

1.  Mit  der  Sonne.  Man  erzeugt  mit  der  Linse  ein 
Sonnenbild  auf  einem  Stückchen  Glas  und  stellt  letzteres  so, 
daß  das  Bild  scharf  begrenzt  ist  Der  Abstand  des  Glases  von 
der  Linse  ist  die  Br.-W. 

2.  Mit  dem  Fernrohr.  Ein  Femrohr  wird  auf  Deut- 
lichsehen eines  sehr  entfernten  Gegenstandes  eingestellt.  Man 
visiert  darauf  mit  dem  Fernrohr  durch  die  vor  sein  Objektiv 
gebrachte  Linse  nach  einem  ebenen  Objekt  (z.  B.  Papier  mit 
Schrift).  Der  Abstand  von  der  Linse,  in  dem  das  Objekt  deut- 
lich erscheint,  gibt  die  Br.-W. 

Mit  femsichtigen  Augen  kann  man  die  Bestimmung  ge- 
nähert auch  ohne  Femrohr  ausführen.  Man  zwingt  sich,  auf 
große  Entfernung  zu  akkommodieren  dadurch,  daß  man  mit  dem 
einen  Auge  an  der  Linse  vorüber  nach  einem  fernen  Gegen- 
stände sieht,  und  blickt  mit  dem  anderen  durch  die  Linse  nach 
einem  verschiebbaren  Gegenstande  (Bleistiftspitze).  Erscheint  der 
Gegenstand  deutlich,  so  ist  sein  Abstand  von  der  Linse  die  Br.-W. 

3.  Aus  Gegenstands-  und  Bildweite.  Im  Abstände  a 
von  der  Linse  stellt  man  ein  Licht  auf,  oder  besser  einen  Blech- 
schirm mit  einem  Loch  und  einem  Drahtkreuz  darin  vor  einer 
Flamme,  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  einen  weißen  Schirm 
in  einem  solchen  Abstände  6,  daß  ein  deutliches  Bild  des 
Lichtes  oder  des  Kreuzes  entsteht  (Fig.  1,  vor.  S.).  Über  Zen- 
trierung des  Lichtes  siehe  oben.     Wenn  f  die  Br.-W.,  so  ist 

1        1,1,.       ab 
=      +        oder  f=  -,  ,  • 
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Ist  Abstand  des  Objekts  und  des  Bildes  gleich;  so  gibt  also 
seine  Hälfte  die  Br.-W.  Eine  dünne  Linse  kann  man  z.  B.  dicht 
vor  einen  Spiegel  bringen  und  einen  Schirm  mit  erleuchteter 
kleiner  ÖfiBaung  so  stellen,  daß  dicht  neben  dieser  ihr  deutliches 
Süd  auf  dem  Schirm  erscheint. 

4.  Durch  Verschiebung  (Bessel).  Befindet  sich  ein 
Gegenstand  in  einem  konstanten,  die  4  fache  Br.-W.  übersteigen- 
den Abstände  2  yon  einem 

Schirm^  so  gibt  es  zwei     ^  _^jj  .. \\' h 

Zwischenstellungen,    in     L  .  "1!"        '"" -41 • _,l 

denen    die    Linse    ein  ~  "^ 

deutliches  Bild  entwirft.  Die  Verschiebung  zwischen  beiden 
Stellungen,  die  sich  genauer  messen  läßt  als  Abstände  von  der 
Linse,  betrage  die  Länge  e.    Dann  ist  die  Br.-W.  der  Linse 

Als  Gegenstand  kann  ein  Fadenkreuz  dienen  und  anstatt 
des  Schirmes  ein  eben  solches  mit  Lupe,  wobei  das  Zusammen- 
fallen Yon  Objekt  und  Bild  aus  der  Abwesenheit  der  Parallaxe 
beurteilt  wird. 

Beweis.  Die  Abstände  des  Objektes  und  des  Bildes  von  der  Linse 
sind  bei  diesen  Versuchen  offenbar  \il-{-e)  und  \(l — e).  Hieraus  folgt 
1/f^  2/(l+e)  +  2/(l^e)  =  4V(l'-e»),  q.  e.  d. 

5.  Aus  der  Gleichheit  von  Objekt  und  Bild.  Wenn 
die  Größe  des  Bildes  gleich  der  des  Gegenstandes  ist,  so  ist 
ihr  gegenseitiger  Abstand  gleich  der  vierfachen  Br.-W. 

Haiptpnnkte.  Kann  man  nicht,  wie  bis  hierher  angenommen  wurde, 
die  Dicke  einer  Linse  oder  eines  Systems  gegen  die  Brennweite  und  die  Bild- 
weiten vernachlässigen,  so  sind  alle  Abstände  von  zwei  Ebenen  aus  zu 
rechnen,  die  man  die  Hauptebenen  nennt.  Ihre  Schnittpunkte  H^  und 
JET,  mit  der  Axe,  die  Hauptpunkte,  liegen,  wenn  das  Eintritts-  und  das 
Austritts-Mittel  dasselbe  ist, 
stets  zu  den  beiden  Brenn- 
punkten JF\  und  Ff  symme- 
trisch. In  der  Figur  gehört 
JETj  zur  linken,  H^  zur  rechten 
Seite.  Der  Abstand  H^F^ 
oder  JET^JP,  stellt  die  Brennweite  f  vor.  Die  Konstruktion  von  Haupt- 
punkten B.  unten. 

In  Glaslinsen  (genau  für  n  ==  1,5)  von  nicht  zu  großer  Dicke 
ist  H^Hf  gleich  ^  der  Dicke.  Bei  beiderseitig  gleicher  Krümmung 
teilen  also  die  Hauptpunkte  die  Linsendicke  d  in  drei  gleiche  Teile.  — 
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Eine  plankonvexe  oder  plankonkave  Linse  hat  ihren  einen  Hauptpunkt  in 
der  gekrümmten  Fl&che,  der  andere  liegt  von  da  um  ^d  nach  innen. 
Es  gelten  u.  a.  die  Sätze  (Fig.  v.  S.): 

1)  Ein  parallel  der  Aze  links  einfallender  Strahl  geht  nachher 
durch  F^  so,  wie  wenn  er  geradlinig  vom  Schnittpunkte  des  einfiallendaa 
Strahles  mit  der  H.-Ebene  H^  käme.  Die  Hauptpunkte  lassen  sich  hier- 
nach konstruieren. 

2)  Ein  von  links  in  der  Richtung  nach  dem  H.-P.  H^  einfallender 
Strahl  geht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse  parallel  zu  sich  selbst 
weiter,  wie  wenn  er  geradlinig  vom  Punkte  JE^  käme. 

Die  Linse  wirkt  demnach  so,  als  ob  die  Strecke  HiH^  fehlte. 
Auch  ein  Linsensystem  hat  zwei  Brennpunkte  und  zwei  Haupt- 
punkte, die,  mit  der  Maßgabe,  daß  sie  zu  einander  symmetrisch  liegen, 

so  daß  eine  ein- 
-^ zige  Brennweite 

resultiert,    ein- 
zeln     beliebig 
"""""--»•--•^^        innerhalb    oder 
außerhalb   ver- 
teilt sein  kOnnen.    Vgl.  als  Beispiel  die  Figur,  eine  dem  Campani^schen 
Okular  ähnliche  Verbindung  zweier  verschiedener  Sammellinsen. 

Ohne  daß  man  die  Lage  der  Hauptpunkte  zu  kennen 
braucht,  geben  die  folgenden  Methoden  die  richtigen  Brenn- 
weiten Yon  Linsen  oder  von-  Systemen. 

6.  Aus  der  Größe  stark  vergrößerter  oder  ver- 
kleinerter Bilder,  a)  Man  stelle  um  ein  weniges  außerhalb 
des  Brennpunktes  einen  hell  beleuchteten  Maßstab  auf,  am 
besten  von  Glas  mit  durchfallendem  Licht,  und  gegenüber,  auf 
der  anderen  Seite  der  Linse,  einen  weißen  Schirm  in  einem 
solchen  Abstände  Ä  von  der  Linse,  daß  auf  ihm  das  stark 
vergrößerte  Bild  der  Teilung  deutlich  erscheint.  Ist  l  die 
Länge  eines  Skalenteiles,  L  die  Länge  seines  Bildes,  so  gilt 

b)  Oder  man  stellt  umgekehrt  einen  scharf  begrenzten  Gegen- 
stand in  größerer  Entfernung  von  der  Linse  auf  und  mißt  sein 
auf  der  anderen  Seite  der  Linse  entworfenes,  nun  stark  ver- 
kleinertes Bild.  Zu  diesem  Zwecke  dient  ein  Mikrometer  auf 
Glas  mit  vorgesetzter  Lupe,  welches  so  gestellt  wird,  daß  Mikro- 
meterteilung und  Bild  des  Gegenstandes  durch  die  Lupe  deutlich 
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gesellen  werden.  In  obiger  Formel  ist  dann  l  die  Länge  des 
Bildes,  L  die  des  Gegenstandes,  Ä  des  letzteren  Abstand  yon 
der  Linse. 

Beweis.  Die  Abst&nde  Ä  und  a  des  Bildes  und  des  Gregenstandes 
von  den  zugehörigen  Hauptebenen  der  Linse  hängen  durch  die  Formel 
t/Ä+l/a=l/f  zusammen.  Die  Großen  beider  verhalten  sich  Lil^^Äia. 
Durch  Einsetzen  von  l/a=^L/(ÄT)  in  die  erste  Gleichung  entsteht  obiger 
Ausdruck.  Da  Ä  gegen  die  Dicke  der  Linse  groß  ist,  so  kann  man  an- 
statt des  Abstandes  von  der  Hauptebene  merklich  den  gemessenen  Ab- 
stand von  der  Linse  setzen. 

7.  Verfahren  yon  Meyerstein. 

a)  Linsen  größerer  Brennweite.  Man  fixiere  auf  einer 
Holzschiene  zwei  in  mm  geteilte  kleine  GFlasskalen^  die  Tei- 
lungen einander  zugewandt^  in  einer  gegenseitigen  Entfernung  e, 
die  merklich  größer  ist  als  die  vierfache  Brennweite.  Man  ver- 
schiebe  die  Linse  zwischen  den  Skalen^  bis  das  (yerkleinerte) 
Bild  der  ersten  gegen  die  zweite  keine  Parallaxe  zeigt^  und 
bestimme  mit  einer  Lupe  das  Größenverhaltnis  Bild :  Objekt  =  i;; 
zugleich  messe  man  den  Abstand  l^  eines  mit  der  Linse  fest 
verbundenen  Punktes  —  z.  B.  am  Rande  der  Fassung  —  von 
dem  Objekte.  Nach  Umkehrung  der  Linse  wiederhole  man  die 
Operationen;  aus  den  beiden  v,  die  sich  nur  durch  Versuchs- 
fehler  unterscheiden^  wird  das  Mittel  genommen.  Der  Abstand 
des  mit  der  Linse  fest  verbundenen  Punktes  vom  Objekt  sei 
nun  Jj,,  so  ist  l^^i^^e 

*~  l/v—v" 
Beweis.  Vom  Mittelpunkt  beider  Hauptpunkte  (S.  296)  hat  das  Ob- 
jekt den  Abstand  ui=i{Z,+Z,),  das  Bild  also  B^e-^^i^+l^).  Sind  a 
und  h  die  Abstände  des  Objekts  und  des  Bildes  von  den  Hauptptmkten 
selbst,  so  ist  offenbar  a — 6««J. — J5  =  ij+Z, —  e.  Nun  gut  t7=6/a,  also 
1/t?— v=a/6— 5/a,  wofflr  man  schreiben  kann  (a— 6)  (l/a+l/&)  oder 
A+«,-e).l/A  q.e.  d. 

b)  Bei  Femrohi*-  und  Mikroskop-Okularen^  sowie  bei  Mikro- 
skop-Objektiven ist  das  Bild  zu  klein^  um  wie  oben  gemessen 
zu  werden;  zudem  liegt  es  oft  im  Innern  des  Systems. 

Man  benutzt  daher  mit  Vorteil  ein  horizontal  gelagertes 
Miskroskop  von  langer  Sehweite  mit  Okularmikrometer  und  als 
Objekt,  in  etwa  y,  m  Entfernung,  rechteckige  Klötze  geeigneter 
Größe  oder  farbige  Papierscheiben  auf  weißem  Hintergrund. 
V  folgt  sofort  aus  der  Breite  des  Objektes,  der  Ghröße  des  Bildes 
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und  dem  Werte  eines  Skalenteiles,     l^  und  2,  lassen  sich  leicht 
direkt  abmessen.    Um  auch  e  zu  erhalten,  bringe  man  nach  Ent- 
fernung  der  Linse  eine  Nadelspitze  in  die  deutliche  Sehweite 
des  Mikroskopes  und  messe  ihre  Entfernung  vom  Objekt 
Vgl.  Meyerßtein,  Wied.  Ann.  1,  816.  1877. 

8.  Verfahren  von  Abbe.  Man  bestimme  für  eine  Lage 
des  Objektes  die  Vergrößerung  v  (Bildgröße/Objektgröße),  ver- 
schiebe das  Objekt  um  eine  gemessene  Strecke  jd  und  finde  nun 
die  Vergrößerung  v\     Dann  ist 

f ^— . 

'       l/v'-l/t; 

Aus  v=^b/a  und  l/f=-l/a+l/h  folgt  a^f(l  +  l/v).  Ebenao  folgt 
a  +  J^f{l  +  l/vy    Also  ist  z/=/'(l/t7'— 1/v),  q.  e.  d. 

Die  Hilfsmittel  sind  die  gleichen  wie  unter  7.  Die  Methode 
besitzt  den  VorteU^  daß  eine  Bestimmung  des  Bild  ort  es  nicht 
nötig  ist. 

Über  Abbe's  Fokometer  vgl.  Czapski,  ZS  f  Instr.  1892,  185;  Müller- 
Pouillet,  Physik,  9.  Aufl.,  Bd.  11  1  (Lummer)  S.  875.  1897. 

9.  Lage  des  Brennpunkts  eines  starken  Linsen- 
systems. Die  Aufgabe  liegt  besonders  an  Okularen  oder  Mi- 
kroskop-Objektiven vor.  Wir  wollen  den  Abstand  der  Brennebene 
von  dem  Rande  der  Fassung  messen  (vgl.  68  III  2).  Man  klebt 
auf  das  Ende  der  Fassung  eine  Glasplatte  mit  einer  Zeichnung, 
Teilung  oder  dgl.,  die  Zeichnung  nach  innen,  und  legt  das  Ganze 
zwischen  einerseits  einen  gut  sichtbaren  Gegenstand,  Fenster- 
rahmen, Flamme,  dessen  Abstand  gegen  die  Brennweite  als 
unendlich  groß  angesehen  werden  darf,  und  andrerseits  ein  hori- 
zontales, meßbar  verschiebbares  Mikroskop  von  mäßiger  Ver- 
größerung, die  Glasplatte  dem  letzteren  zugekehrt.  Die  Ver- 
schiebung des  Mikroskops  zwischen  dem  Deutlichsehen  der  Zeich- 
nung auf  der  Glasplatte  und  des  durch  das  System  entworfenen 
Bildchens  des  Objekts,  etwa  nach  dem  Ausbleiben  der  Parallaxe 
gegen  ein  Fadenkreuz  des  Mikroskops  beurteilt,  gibt  direkt  die 
gesuchte  Größe  (Dorn). 

Zerstreuungslinsen. 

10.  Diese  geben  kein  objektives  Bild.  Man  verbindet  sie 
mit  einer  stärkeren  Sammellinse  von  bekannter  Br.-W.  F'  und 
mißt  nun  die  gemeinschaftliche  Br.-W.  F  beider  zusammen  nach 
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einer  der  Yorhin  angegebenen  Methoden.     Dann  findet  sich  die 
negative  Br.-W.  f  der  Eonkavlinse  allein   aus 

1=1_  ^  f—ÄlL. 

f      F     F'  F'—F 

11.  Man  mißt  die  Größe  des  Zerstreuungsbildes^  welches 
die  Linse  von  der  Sonne  auf  einem  Schirm  in  gegebenem  Ab- 
stände entwirft.  Bedeutet  d  den  Durchmesser  der  Linsenöfihung; 
D  den  Durchmesser  des  Zerstreuungsbildes^  A  den  Abstand  des 
Schirmes  von  der  Linse  ^  so  ist 

.^  Ad 

'  d-D+0,0094:A ' 
0,0094  ist  die  doppelte  Tangente  des  scheinbaren  Halbmessers 
der  Sonne.  Bei  schärferen^  nicht  zu  kleinen  Linsen  kann  man 
0,0094  J.  Temachlässigen  und  hat  die  einfache  Regel:  derjenige 
Abstand  des  Schirmes,  bei  welchem  das  Zerstreuungsbild  den 
doppelten  Durchmesser  der  Linse  hat,  ist  die  Br.-W. 

12.  Brennweite  sehwaelier  Linsen«  (Vgl.  66  IV.)  Ein  Fern- 
rohr sei  auf  ein  Objekt  im  Abstände  A  vom  Objektive  deut- 
lieh eingestellt.  Man  bringt  die  Linse  dicht  vor  das  Objektiv 
und  sucht  nun  den  Abstand  A  des  Objektes,  in  dem  dieses 
jetzt  deutlich  erscheint.     Dann  ist 

'      A--Ä 
Negative  Br.-W.  bezeichnet  eine  Zerstreuungslinse. 

Das  Deutlichsehen  wird  an  der  Abwesenheit  der  Parallaxe 
des  Bildes  gegen  das  Fadenkreuz  erkannt. 

13.  Astigmatisehe  Linsen.  Diese  haben  zwei  Hauptbrenn- 
weiten für  die  beiden  auf  einander  senkrechten  Hauptkrümmungen. 
Man  erkennt  jedes  „Bild^^  eines  leuchtenden  Punktes  daran,  daß 
die  Abbildung  sich  zu  einer  Geraden  zusammenzieht,  deren  Rich- 
tung zugleich  die  eine  Hauptkrümmungs-Richtung  gibt.  —  Eine 
schief  gehaltene  sphärische  Linse  wirkt  wie  eine  astigmatische, 
deren  eine  Br.-W.  kürzer  ist,  als  die  der  sphärischen. 

68.  Vergroßemngszahl  nsw.  eines  optischen  Instrumentes. 

I.  Lupe. 

VergTÖßerongszahl  einer  Lupe  nennt  man  die  Größe,  in  welcher 
eine  Länge  dnrch  die  Lupe  gesehen  erscheint,  geteilt  durch  die  Größe, 
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mit  der  sie  dem  freien  Ange  in  der  kleinsten  denüichen  Sehweite  er- 
scheint.   Diese  Yergrößerong  ist  also  für  verschiedene  Augen  ungleich. 

Die  Yergroßernngszalil  m  wird  aus  der  Brennweite  berechnet. 
Wird  nämlich  durch  f  die  Brennweite,  durch  Ä  die  kleinste 
deutliche  Sehweite  des  unbewafi&ieten  Auges  bezeichnet,  so  ist 

m=l+Ä/f. 

Für  das  mittlere  Auge  wird  Ä  gleich  25  cm  gesetzt. 

Beweis.  Wird  ein  kleiner  Gegenstand  von  der  Länge  l  in  einem 
Abstände  a  unter  die  Lupe  gelegt,  so  daß  sein  (yirtaelles)  Bild  im  Ab- 
stände A  erscheint,  so  ist  l/a^^l/Ä-\-l/f.  Das  Bild  habe  die  Länge  X« 
so  ist  die  Vergrößenmg  L/l'=A/a'=l-{'A/f. 

n.  Femrohr. 

Vergrößernngszahl  heißt  das  Verhältnis  des  Winkels,  imter 
welchem  ein  ferner  Gegenstand  im  Femrohre  erscheint,  zu  dem  Winkel, 
unter  welchem  er  mit  bloßem  Auge  gesehen  wird. 

1.  Allgemein  anwendbar  ist  folgendes  Verfahren.  Das 
Fernrohr  wird  in  einem  gegen  die  eigene  Länge  großen  Ab- 
stände Tor  einem  Maßstabe  (Papierskale,  Ziegeldach^  Tapeten- 
muster) aufgestellt;  auf  welchem  zwei  Punkte  hinreichend  markiert 
sind,  um  mit  bloßem  Auge  gesehen  zu  werden.  Das  eine  Ange 
sieht  nach  dem  Maßstabe  durch  das  Femrohr  hindurch;  das 
andere  sieht  nach  ihm  neben  dem  Femrohr  vorbei;  so  daß 
die  mit  beiden  Augen  gesehenen  Bilder  sich  decken.  Wenn 
so  die  direkt  gesehene  Länge  zwischen  den  Marken  n  Teile 
des  im  Femrohr  gesehenen  Maßstabes  bedeckt;  während  die 
wirkliche  Länge  ^  Teile  beträgt,  so  ist  die  Vergrößernngszahl 
m  =  N/n. 

Die  Beobachtung  wird  erleichtert  dadurch;  daß  man  das 
Fernrohr  durch  Ausziehen  des  Okulars  so  stellt;  daß  die  beiden 
Bilder  bei  einer  Drehung  der  Augenaxen  sich  tunlichst  weni^ 
gegen  einander  verschieben.  Kurzsichtige  Augen  müssen  natür- 
lich mit  der  Brille  bewaffnet  sein. 

2.  Innerhalb  kürzerer  Abstände  verfährt  man  so  (v.  Walten- 
hofen):  Man  stellt  das  Femrohr  auf  große  Entfernung  ein,  be- 
festigt dann  vor  seinem  Objektiv  eine  ganz  schwache  dünne  Eon- 
vexlinse  (Brillenglas  von  etwa  2  m  Brennweite)  und  stellt  das 
so  vorgerichtete  Femrohr  vor  einem  Maßstabe  derart  auf;  daß 
dessen  Teile  deutlich  erscheinen.  Man  beobachtet  wie  unter  Nr.  1 
mit  beiden  Augen.    Decken  n  im  Femrohr  gesehene  Teile  N  mit 
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bloßem  Auge  gesehene  Teile  und  betrogt  der  Abstand  des  Maß- 
stabes  Yom   Objektiv   a,   vom   Auge  Äy   so   ist   die  Femrohr- 

vergroßerang  gleich 

N  a 

nÄ' 

3.  Bei  Fernrohren  mit  konvexem  Okular  läßt  sich  fast 
immer  folgendes  Verfahren  anwenden.  Nach  Einstellung  auf 
unendlich  ersetzt  man  das  Objektiv  durch  eine  rechteckige 
Blende.  Durch  die  noch  übrigen  Linsen  wird  dann  ein  objek- 
tives Bild  der  Blende  entworfen,  dessen  Größe  auf  einem  Glas- 
maßstäbchen  vor  dem  Okular  mit  der  Lupe  gemessen  wird. 
Die  wirkliche  Größe  dividiert  durch  diese  Bildgröße  gibt  die 
Vergrößerung. 

Die  Objektivöfi&iung  selbst  kann  statt  der  Blende  benutzt 
werden,  wenn  ihre  Randstrahlen  nicht  etwa  durch  Diaphragmen 
abgehalten  werden,  was  häufig  der  Fall  ist  Eine  Blende  von 
eckiger  Gestalt  läßt  dies  erkennen. 

Beweis  filr  das  Kepler'sche  Femrohr.  Bei  dei  Einttelliing  auf  nn- 
endlich  ist  der  Abstand  des  Objektivs  vom  Okular  gleich  der  Summe  der 
Breimweiten  F-\-f.  Die  Blende  gibt  demnach  ein  Bild  im  Abstände 
h^{F+f)f/F YOT  dem  Okular  (S.  *293,  GL  1).  Also  ist  L/l^{F+f)/b^F/f. 
F/f  aber  gibt  bekanntlich  die  Vergrößerung. 

4.  Genauer  ist  das  folgende  Verfahren  (GauTs).  Ein  auf 
unendlich  eingestelltes  Femrohr  ergibt  bei  umgekehrtem 
Strahlengange  eine  Verkleinerung  gleich  der  Vergrößerung  bei 
gewöhnlichem  Gange.  Man  mißt  mit  einem  Theodolit  die  Winkel- 
größe eines  sehr  entfernten  Objektes:  erstens  direkt,  zweitens 
durch  das  verkehrt  vor  den  Theodoliten  gestellte  Femrohr 
hindurch.  Der  Quotient  der  beiden  Winkel  ergibt  die  astrono- 
mische Vergrößerung. 

Für  einen  beschränkten  Raum  Vk&i  sich  die  Methode 
folgendermaßen  abändern.  Dem  Okular  des  auf  unendlich  ein- 
gestellten Fernrohres  g^enüber  bringe  man  in  wenigstens  1  m 
Entfernung  einen  horizontalen  Stab  mit  zwei  (besser  mehreren) 
zur  Mitte  symmetrischen  Marken  an.  Deren  gegenseitiger  Ab- 
stand sei  =0.  In  dem  vor  das  Objektiv  gesetzten  Theodolit 
mögen  diese  Marken  unter  dem  Winkel  cd  erscheinen.  Der  zu- 
gehörige Eintrittswinkel  tp  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Strahlen 
von  den  Marken  durch  die  Okularblende  des  Fernrohrs  (genauer 
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den  Okularkreis)  gehen  müssen.  Ist  A  der  Abstand  des  Stabes 
von  der  letzteren,  so  hat  man  tg|y  =  |^a/j4  und  die  Femrohr- 
yergrößening  =q>/(o. 

Statt  eines  Theodoliten  kann  auch  ein  Spektrometerfemrohr 
dienen;  noch  vorteilhafter  ein  mikrometrisch  bewegliches  Ab- 
lesefemrohr  mit  aufgeklebtem  Spiegel,  auf  den  man  ein  Hilfs- 
femrohr  mit  Skale  richtet. 

5.  Aus  den  Brennweiten  und  Abstanden  der  Gläser  läßt 
die  Vergrößerung  sich  berechnen.  Z.  B.  ist  sie  für  das  Kepler- 
sche  und  das  Galilei'sche  Femrohr  gleich  dem  Verhältnis  der 
Objektiv-  zur  Okularbrennweite.  Bei  der  Br.-W.-Bestimmung 
zusammengesetzter  Okulare  werden  meistens  die  Methoden  67, 7  b 
oder  8  zur  Anwendung  kommen  müssen. 

Größe  des  Gesichtsfeldes. 

Ist  {  der  wirkliche  Abstand  zweier  an  den  Enden  eines 
Durchmessers  des  Gesichtsfeldes  gesehener  Punkte  von  einander, 
a  ihre  Entfernung  vom  Femrohr,  so  ist  die  Größe  des  Gesichts- 
feldes in  Bogengraden  ausgedrückt  =57,3®?/a. 

Zur  Messung  kann  ein  entfernter  Maßstab  dienen.  Wenn 
man  nicht  über  eine  große  Entfernung  verfügt,  so  setzt  man 
wie  bei  2.  dem  auf  unendlich  eingestellten  Femrohr  eine  schwache 
Sammellinse  vor  und  rückt  den  Maßstab  in  die  jetzige  deutliche 
Sehweite,    a  ist  dann  der  Abstand  des  Maßstabes  von  der  Linse. 

m.  Mikroskop. 

Vergrößerungszahl  nennt  man  hier  das  Verhältnis  des  Winkels, 
unter  welchem  ein  kleiner  Gegenstand  im  Mikroskop  gesehen  wird,  zu 
dem  Winkel,  unter  welchem  er  in  der  Sehweite  26  cm  erscheint. 

1.  Die  Bestimmung  der  Vergrößerung  entspricht  der 
unter  11  1  angegebenen.  Unter  das  Mikroskop  wird  ein  Objekt 
von  bekannter  Länge  (Mikrometerteilung)  gebracht.  25  cm  unter 
der  Okularhöhe  legt  man  einen  mm-Maßstab  neben  das  Mikroskop. 
Während  das  eine  Auge  durch  das  Mikroskop  nach  dem  Objekt 
sieht;  blickt  das  andere  nach  dem  Maßstab,  und  nun  muß, 
wie  bei  11  1,  die  Projektion  des  im  Mikroskop  gesehenen  Bildes 
auf  den  Maßstab  gemessen  werden.  Bedeckt  das  Bild  ^  Teile, 
während  der  Gegenstand  wirklich  die  Länge  von  n  Teilen  hat, 
so  ist  N/n  die  Vergrößerungszahl 
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Bequemer  bringt  man  dicht  über  dem  Okular  einen  kleinen 
unter  45^  geneigten  Spiegel  an,  dessen  Belegung  in  der  Mitte 
weggenommen  ist;  und  stellt  25  cm  entfernt  seitlich  von  ihm 
den  Maßstab  vertikal  auf,  so  daß  mit  demselben  Auge  durch 
das  Spiegelglas  hindurch  das  Bild  des  Objektes  im  Mikroskop^ 
und  im  Spiegel  reflektiert  das  Bild  des  Maßstabes  gesehen  wird. 

Anstatt  mit  dem  Maßstabe  zu  vergleichen ,  kann  man  das 
Bild  auch  auf  eine  Fläche  in  25  cm  Abstand  vom  Auge  ab- 
zeichnen (projizieren)  und  nachher  ausmessen. 

2.  Bei  sehr  starker  Vergrößerung,  wenn  das  Ver- 
fahren 1.  versagt;  kann  man  die  Formel  benutzen:  Vergrößerung 
=  S'T/(fJ^).  S  ist  die  deutliche  Sehweite  (25  cm),  f^  und  f^ 
sind  die  Brennweiten  (67,  6  bis  8)  des  Objektivs  und  Okulars. 
T  ist  die  reduzierte  Tubuslänge,  d.  h.  der  Abstand  des  unteren 
Brennpunktes  des  Okulars  vom  oberen  des  Objektivs.  Sie  wird 
aus  dem  gegenseitigen  Abstände  der  Okular-  und  Objektivfassung 
im  Rohr,  unter  Rücksichtnahme  auf  die  Abstände  der  beiden 
Brennebenen  von  den  Enden  der  Fassungen  erhalten;  vgl.  67,  9. 

3.  Über  Längenmessung  mit  dem  Mikroskop  vgL  21,  4. 

4.  Öffnungswinkel  und  numerische  Apertur  eine» 
Mikroskop-Objektives. 

Der  OffnuDgs Winkel  (2u)  ist  der  Winkel  zwischen  den  äußersten 
Strahlen,  welche  von  einem  deutlich  gesehenen  Axenpunkt  aus  durch  daa 
Mikroskop  treten  können.  Die  Begrenzung  des  Strahlenkegels  erfolgt  in 
der  Kegel  an  der  Unterfläche  des  Objektivs. 

Es  bezeichne  n  den  BrechungskoefQzienten  des  Mediums,  aus  welchem 
die  Strahlen  in  das  Objektiv  übergehen,  dann  heiBt  a=n sin u  die 
numerische  Apertur  des  Objektivs.  Bei  Trockensystemen  ist  n=l, 
also  as=8inu<]l.  Bei  Immersionssystemen  gilt  n  für  die  Flüssigkeit 
(Wasser,  ZedemholzÖl,  Monobromnaphthalin),  und  hier  kann  a>l  werden. 

Nach  Lister  kann  man  die  numerische  Apertur  eines  Trocken- 
systems bestimmen^  indem  man  vor  dem  horizontal  (im  Dunkeln) 
aufgestellten  Mikroskop  eine  Kerze  verschiebt,  bis  eine  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  hell  erscheint,  und  dann  symmetrisch  zur 
ersten  Kerze  eine  zweite  so  aufstellt,  daß  auch  die  andere  Hälfte 
gerade  erhellt  wird.  Ist  der  gegenseitige  Abstand  der  Kerzen  e 
und  ihre  Ebene  um  Ä  vom  deutlich  gesehenen  Punkte  entfernt^ 
so  hat  man  tgu  =  e/2Ä, 
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Apertometer  voii  Abbe.  Dieses  mißt  auch  Aperturen  über  1.  Einem 
flachen  Halbcylinder  aus  Glas  (9  cm  Durchmesser,  1,2  cm  Höhe)  ist  in 
der  Richtung  des  Durchmessers  ein  Beflexionsprisma  von  45®  angeschliffen, 
während  der  Mittelpunkt  durch  eine  kleine  Ofinung  in  einem  aufgekitteten 
versilberten  Deckgläschen  markiert  ist.  Die  obere  Fläche  trägt  2  Teilungen, 
dem  öfhungswinkel  nnd  der  Apertur  entsprechend;  als  Indioes  dienen 
2  rechtwinklig  gebogene  geschwärzte  Messingplättchen. 

Das  Apertometer  wird  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes  ge- 
setzt'und  dieses  (ev.  nach  Einfügung  der  Immersions-Flüssigkeit) 
zunächst  auf  Deutlichsehen  der  kleinen  Öffiiung  eingestellt.  Blickt 
man  nach  Herausnahme  des  Okulars  in  das  Rohr^  so  sieht  man 
bei  schwächeren  Objektiven  das  vom  Objektiv  entworfene  Bildchen 
der  beiden  IndiceS;  deren  Spitzen  man  auf  |den  Rand  des  Ge- 
sichtsfeldes einstellt^  worauf  man  an  der  Teilung  abliest. 

Bei  stärkeren  Objektiven  wird  das  Bildchen  für  Beobach- 
tung mit  dem  unbewaffneten  Auge  zu  klein.  Man  benutzt  dann 
ein  Hilfsmikroskop,  das  man  bei  den  Instrumenten  von  Zeifs 
durch  Einschrauben  eines  besonderen  schwachen  Objektives  in 
das  untere  Ende  des  Tubusauszugs  und  Einsetzen  eines  Okulares 
herstellt.  Bei  andern  Instrumenten  wird  man  ein  geeignetes 
Objektiv   mit   einem  Kork  im  Tubusauszug  anbringen  können. 

Von  der  numerischen  Apertur  hängt  die  sog.  anf Ideende  Sraft  des 
Mikroskopes  ab,  d.  h.  die  Größe  der  kleinsten  unterscheidbaren  Objekte. 
Eine  Teilung  von  der  Strichweite  e  wird  bei  zentraler  Beleuchtung  noch 
aufgelöst,  falls  e^X/a;  bei  günstiger  schiefer  Beleuchtung,  falls  s'^^lfa^ 
wo  X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft  ist  (Abbe). 

Über  Sichtbarmachen  „ultramikroskopischer"*  Gegenstände  durch  inten- 
sive Belenchtung  vgl.  Siedentopf  u.  Zsigmondy,  Ann.  der  Ph.  10,  1.  190S. 

69.  Polarjsationswinkel  eines  Korpers. 

Polarisiert  (Mains  1808}  heißt  das  Licht,  wenn  es  nicht  wie  das  ge- 
wöhnliche ungeordnet  allseitig  gleich  weit  schwingt;  wir  nehmen  nach  der 
Elastizitätstheorie  von  Fresnel  an,  daß  mit  der  Polarisationsrichtung  die 
kleinste  Schwingungskomponente  zusammenfällt.  Fehlt  eine  Komponente 
ganz,  d.  h.  schwingt  das  Licht  nur  in  einer  Ebene,  so  heißt  es  vollständig 
oder  geradlinig  polarisiert.*)  Den  einfachsten  Zustand  unvollständiger 
Polarisation  gibt  das  elliptisch  polarisierte  Licht,  bei  dem  die  Ätherteilchen 

1)  Nach  der  Maxwell^schen  elektromagnetischen  Lichttheorie  liegen 
dann  in  der  Polarisationsebene  die  magnetischen,  senkrecht  zu  ihr  die 
elektrischen  Schwingungen  (Wiener).  Wir  folgen  den  Anschauungen  und 
dem  Sprachgebrauch  der  Elastizitätstheorie  des  Lichtäthers. 
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Ellipsen  beschreiben.     Sind  die  Ätherbahnen  Kreise,  so  heißt  das  Licht 
Birkolar  polarisiert. 

Durch  Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern  (vgl.  71a  II  und  eben- 
dort  auch  Metallrefiexion)  wird  das  gewöhnliche  Licht  im  allgemeinen  in 
teilweise  polarisiertes  Terwandelt,  indem  vorwiegend  die  der  spiegelnden 
Fl&cbe  parallele  Komponente  reflektiert  wird.  Das  eindringende  Licht 
ist  also  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert,  aber  niemals  vollständig. 
Das  surückgeworfene  Licht  ist  in  der  Einfallsebene  polarisiert,  und  zwar 
vollständig  bei  demjenigen  Einfalls-  oder  Reflexionswinkel,  für  welchen 
der  eindringende  and  der  zurückgeworfene  Strahl  auf  einander  senkrecht 
stehen.  Hieraus  folgt,  wenn  a>  diesen  ,JPolarisation8winkel"  und  n  das 
Lichtbrechungsverhältnis  des  Spiegels  bedeutet, 

n  =  tgo. 
Ist  n   bekannt,   so  kann   to  hiemach   berechnet  werden;   für  Glas  vom 
B.-V.  1,6  ist  a>  =  66^    umgekehrt  ergibt  sich  n,  wenn  <o  gemessen  ist; 
große  Gfenauigkeit  ist  dabei  aber  nicht  zu  erwarten. 

um  die  Erscheinung  zu  sehen,  beleuchtet  man  den  Spiegel  mit 
einer  in  der  Einfallsebene  hinreichend  ausgedehnten  Lichtquelle,  etwa 
durchscheinendem  Papier  vor  einer  Flamme  oder,  wenn  die  Einfallsebene 
vertikal  steht,  mit  einer  langen  Gasflamme  aus  einem  Spitzbrenner,  und 
beobachtet  das  reflektierte  Licht  durch  einen  Nicol,  dessen  Polarisations- 
richtung  (größere  Diagonale)  senkrecht  zur  Einfallsebene  des  Lichtes 
liegt.  Bei  richtiger  Stellung  erscheint  im  Gesichtsfeld  ein  verwaschener 
dnukeler  Streifen;  die  der  Mitte  des  letzteren  entsprechende  Yisierrichtung 
bildet  mit  der  Spiegelnormalen  den  Polarisationswinkel. 

An  einem  festen  Körper  kann  man  m  messen^  indem 
man  ihn  an  der  Drehaxe  eines  Goniometers  (60,  61)  oder  des 
Totalreflektometers  (63  II)  befestigt,  die  spie- 
gelnde Fläche  mit  der  Axe  zusammenfallend. 
Durch  einen  feststehenden  Nicol,  dessen  größere 
Diagonale  der  Drehaxe  parallel  ist,  visiert  man 
die  Fläche  mit  dem  Femrohr  an  oder  auch 
mit  bloßem  Auge,  dessen  Sehrichtung  durch 
eine    Marke    M    hinter    dem    (durchsichtigen)    ^^  J^^ 

Körper  fixiert  ist,  und  dreht  die  Fläche  so, 
daß  der  dunkele  Fleck  in  die  Yisierrichtung  kommt.  Nachdem  die 
Teilung  abgelesen  ist,  stellt  man  die  Lichtquelle  symmetrisch 
auf  die  andere  Seite,  dreht  die  FBche  ebendahin,  sucht  wieder 
den  dunkelen  Fleck  und  dreht,  bis  er  abermals  in  der  Yisierrich- 
tung liegt.  Die  Drehung  zwischen  den  beiden  Stellungen  beträgt 
2(D.  Die  Anordnung  mit  einem  Yertikal-Goniometer  s.  Fig.  Bei 
der  zweiten  Einstellung  kommt  die  Flamme  rechts  zu  stehen. 

Kohlransch,  prakt.  PhyiUc.    10   Aufl.  20 
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Flüssigkeiisoberflächen  kann  man  so  nicht  behandeln. 
Sie  müssen  mit  einer  vertikal  drehbaren  Visiervorrichtung  mit 
Nicol  angesehen  werden,  cj  ist  der  Neigungswinkel  der  Rich- 
tung, in  welcher  die  verdunkelte  Stelle  erscheint;  gegen  die 
Vertikale.  Behufs  genauer  Messung  kann  man  die  Flüssigkeit 
und  die  Lichtquelle  einmal  links,  das  andere  Mal  rechts  stellen 
und  so  2o  bestimmen. 

70.  Polarisationsapparat.    Untersuchung  doppelbrechender 
Körper.    Kristalle. 

Polarisationsapparat. 
So  heißt  eine  Verbindung  von  zwei  das  Licht  polarisierenden  Vor- 
richtungen. Die  dem  Auge  zugewandte  Polarisationsvoirichtung  heißt 
Analysator,  die  andere  wohl  Polarisator  schlechtweg.  Polarisatoren 
sind  Nicorsche  Prismen  (deren  Polarisationsrichtung  mit  ihrer  größeren 
Diagonale  zusammenfdJlt);  oder  unbelegte  Glasplatten  oder  Sätze  aus 
solchen,  auch  wohl  schwarze  Glasplatten,  an  denen  man  das  Licht  unter 
dem  Polarisationswinkel  (von  etwa  66^)  spiegeln  l&ßt;  oder  S&tze  Ton 
auf  einander  gelegten  Glasplatten,  durch  welche  das  Licht  unter  dem  ge- 
nannten Neigungswinkel  hindurch  geht;  oder  Turmalinplatten ,  die  vor- 
zugsweise eine  Schwingungskomponente  absorbieren.  Die  beiden  letzt- 
genannten Mittel  polarisieren  unvollständig.  —  Doppelbrechende  Prismen 
(Kalkspat,  Quarz)  zerlegen  das  Licht  in  zwei  senkrecht  zu  einander 
schwingende  Strahlen;  die  gleichzeitige  Farbenzerstreuung  kann  durch  ein  an- 
gekittetes Glasprisma,  oder  auch  Kristallprisma  von  anders  orientierter 
Axenrichtung  (Rochon,  Wollaston),  aufgehoben  sein. 

Der  gewöhnliche,  durch  sein  brei- 
tes Gesichtsfeld  angenehme  Nörrenberg- 
sehe  Pol.-Apparat  (Fig.  1)  benutzt  als 
Polarisator  eine  durchsichtige  Glas- 
platte, die  um  56^  gegen  die  Horizon- 
tale geneigt  ist.  Schräg  einfallendes 
Tageslicht  wird  polarisiert  nach  unten 
auf  einen  horizontalen  Spiegel  reflek- 
tiert, der  es  nach  oben  zurückwirft 
und  nach  einem,  allerdings  mit  einer 
Schwächung  verbundenen  Durchgang 
durch  die  schräge  Glasplatte  dem 
Analysator  zuführt,  in  der  Figur 
einem  Nicorschen  Prisma.  Auf  die 
horizontale  Glasplatte  kommt  der 
Kristall  usw. 

Für  manche  Zwecke  bedarf  man  Lichtes  von  mannigfaltiger  Richtung 
im  Kristall  (eines  „großen  Gesichtsfeldes").     Dann  werden  zwischen  den 
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Kristall  und  die  Folarisatoren  Konyexlinsen  eingeschaltet  (Nörrenberg'sches 
Polarisationsmikroskop,  Fig.  2).  Der  äußere  Spiegel  mit  Metallbelegung 
dient  nur  zur  Beleuchtung  und  wird  dem  Orte  der  Lichtquelle  entsprechend 
gestellt.  Der  andere,  ein  Satz  unbelegter  Glasplatten,  muß  die  vorgeschriebene 
Neigung  haben.  Statt  dessen  kann  auch  unten  ein  Nicol  vorhanden  sein.  — 
Zur  Beobachtung  kleiner  Körper  im  polarisierten  Lichte  unter  dem  gewöhn- 
lichen Mikroskop  bringt  man  zwischen  Beleuchtungsspiegel  und  Körper  ein 
Nicorsches  Prisma  und  legt  ein  zweites  auf  das  Okular  des  Mikroskops. 

YgL  hierzu  Klein,  Berl.  Sitzber.  1898,  221.  —  Über  Polarisafcions- 
instrumente  überhaupt  z.  B.  Groth  oder  Liebisch,  Kristallographie.  Ein- 
gehende Hegeln  zur  Unterscheidung  der  Kristalle  unter  dem  Mikroskop 
s.  z.  B.  Lehmann,  Molekularphysik  I  295.  1888. 

Meistens  gebraucht  man  den  Polarisationsapparat  mit  „gekreuzten 
Polarisationsvorrichtungen^^  wobei  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheint. 
Die  beiden,  in  diesem  Falle  auf  einander  senkrechten  Polarisationsebenen 
der  Vorrichtungen  sollen  „Hauptebenen^^  des  Apparates  heißen. 

# 
I.  Untersuchung  doppelbreohender  Körper. 

Ein  Körper  bricht  das  Licht  einfach,  wenn  er  amorph  oder  regulär 
kristallisiert  ist;  doppelt,  wenn  er  einem  nicht  regulSfen  Kristallsysteme 
angehört  oder  aus  anderen  Ursachen,  wie  Druck,  Zug,  rasche  Kühlung, 
nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  beschaffen  ist.  Das  Licht  zer- 
legt sich  hierbei  in  zwei  Wellenzüge,  welche  senkrecht  zu  einander  pola- 
risiert sind.  Aus  der  ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  beiden 
Schwingungen  entsteht  sowohl  die  Doppelbrechung,  wie  im  Polarisations- 
apparat, sobald  die  Schwingungen  sich  nach  dem  Austritt  aus  einer 
Kristallplatte  wieder  zu  einer  Welle  vereinigt  haben,  die  Interferenz. 
Denn  diese  WeUe  hat  im  allgemeinen  einen  anderen  Polarisationszustand, 
als  vor  dem  Eintritt  in  den  Kristall,  so  daß  durch  dessen  Einbringen 
in  den  Apparat  das  Gesichtsfeld  verändert  wird.     Vgl.  71  al. 

Es  gibt  in  jedem  Körper  —  von  drehenden  (71)  abgesehen  —  mindestens 
eine  Richtung,  in  der  eine  LichtweUe  unzerlegt  fortgepflanzt  wird;  sie 
heißt  optische  Axe.  Im  amorphen  Körper  oder  einem  Kristall  des 
regulären  Systems  ist  in  diesem  Sinne  jede  Richtung  eine  optische  Aze. 
Die  anderen  Körper  haben  entweder  eine  oder  zwei  optische  Axen. 

Über  die  Messung  von  Lichtbrechungsverhältnissen  vgl.  68. 

Über  Schleifen  und  Polieren  von  Kristallplatten  s.  8,  17. 

Ob  ein  durchsichtiger  Körper  einfach  oder  doppelt 
bricht,  erkennt  man  am  besten  mit  gekreuzten  Polarisatoren. 
Einfach  brechende  Körper  lassen  das  Gesichtsfeld  dunkel,  mit 
Ausnahme  der  meistens  flüssigen  Körper,  welche  das  Licht 
drehen,  ohne  Doppelbrechung  gewöhnlicher  Art  zu  besitzen  (71). 
Ein  doppelbrechender  Körper  erhellt,  bez.  färbt  im  allgemeinen 
das  Gesichtsfeld. 

20* 
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Aufsuchen  der  Schwingungsrichtungen  des  Lichtes 
in  einer  Platte  aus  einer  doppelbrechenden  Substanz. 
Man  bringt  die  Platte  zwischen  die  gekreuzten  Polarisations- 
vorrichtungen. Wenn  die  Mitte  immer  dunkel  bleibt,  so  zeigt 
dies  an,  daß  die  Platte  senkrecht  zur  optischen  Axe  ge- 
schnitten ist.  Sonst  hat  sie  stets  zwei  um  90®  verschiedene 
Lagen,  bei  denen  das  Gesichtsfeld  bez.  die  Mitte  des  Feldes 
dunkel  bleibt.  In  diesen  Stellungen  fallen  die  Schwingungs- 
richtungen der  beiden  die  Platte  durchsetzenden  Wellenzüge  in 
die  Hauptebenen  des  Apparates.  —  VgL  71a  I. 

Herstellung  Ton  Komplementärfarben.  In  jeder  anderen 
SteUnng  ist  das  Gesichtsfeld  mehr  oder  weniger  erhellt,  bez.  es  treten 
in  hinreichend  dünnen  Platten  (Gipsblättchen)  Farben  auf,  die  von  der 
Dicke  abhängen  und  dadurch  entstehen,  daß  die  verschiedenen  im  weißen 
Licht  enthaltenen  Farben  wegen  ihrer  ungleichen  WeDenlängen  und  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten vermöge  der  Interferenz  ungleich  stark  aus- 
treten. Am  intensivsten  ist  die  Färbung  in  der  gegen  die  Dunkelstellung 
um -46^  gedrehten  Lage  der  Platte.  Stellt  man  nun  durch  Drehen  einer 
der  PolarisationsvorrichtuDgen  um  90*  auf  helles  Gesichtsfeld  ein,  so  wird 
die  ganze  Erscheinung,  also  auch  die  Farbe,  an  jeder  Stelle  genau  kom- 
plementär. —  Ein  doppelbrechendes  Prisma  (S.  306)  als  Analysator  zeigt 
die  komplementären  Erscheinungen  gleichzeitig  neben  einander. 

n.  Binaxige  Kristalle. 

Zu  diesen  gehören  die  Existalle  des  hexagonalen  und  des  quadra- 
tischen Systems.  Die  Richtung  der  optischen  Axe  fällt  mit  der  kxistal- 
log^aphischen  Hauptaxe  zusammen.  Eine  Ebene,  welche  die  optische  Axen- 
richtung  enthält,  heißt  ein  Hauptschnitt.  Beispiele  sind  Kalkspat,  Natron- 
salpeter, Turmalin,  Blutlaugensalz,  Eis,  Quarz.  Über  letzteren  vgl.  aber  71. 
Von  den  beiden  Schwingungen,  in  welche  das  einen  einaxigen  Kristall 
durchsetzende  Licht  zerfällt,  folgt  die  eine  dem  gewöhnlichen  Brechungs- 
gesetz  (ordentlicher  Strahl);  sie  findet  stets  zur  optischen  Axe,  also  zu 
dem  durch  den  ord.  Strahl  gelegten  Hauptsohnitt  senkrecht  statt  (ist  „nach 
dem  Hauptschnitt  polarisiert").  Eine  der  oben  festgestellten  Schwingungs- 
ebenen enthält  also  die  optische  Axe  des  £[ristalls.  Die  andere  Schwingung 
fällt  in  einen  Hauptschnitt. 

Ringflgaren.  Eine  zur  optischen  Axe  senkrecht  geschnittene  Platte 
werde  zwischen  die  gekreuzten  Polarisationsvorrichtungen  gebracht.  Die 
Mitte  bleibt  stets  dunkel.  In  einem  Apparat  mit  größerem 
Gesichtsfelde  —  Turmalinzange ,  Polarisations-Mikroskop 
—  erstreckt  sich  diese  Dunkelheit  von  der  Mitte  in  die 
beiden  Hauptebenen  des  Apparates  (dunkeles  Kreuz); 
die  vier  Quadranten  sind  von  Ringen  durchsetzt,  welche 
im  einfarbigen  Lichte  (rotes  Glas  vor  das  Auge  halten!) 
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abwechselnd  heU  und  dunkel,  im  weißen  Lichte  gefärbt  erscheinen.  Licht- 
drehende Körper  (Quarz)  zeigen  das  dunkele  Kreuz  im  allgemeinen  nicht. 

Je  enger  die  Ringe  beisammen  liegen,  desto  größer  ist  bei  gleich 
dicken  Platten  die  ,, Doppelbrechung*',  d.  i.  der  Unterschied,  der  Licht- 
geschwindigkeiten  des  ordentlichen  und  des  außerordentlichen  Strahles. 

Durch  Drehung  des  Analysators  um  90*^  entsteht  an  jedem  Punkte 
der  komplementäre  Zustand;  das  Kreuz  wird  hell,  rote  Ringe  werden 
grün,  blaue  gelb  usw. 

Unterscheidung  positiver  und  negativer  Kristalle. 

Ein  Kristall^  welcher  den  außerordentlichen  Strahl  stärker 
bricht  (langsamer  fortpflanzt)  als  den  ordentlichen,  heißt  positiv 
und  umgekehrt. 

Man  erkennt  das  Vorzeichen  mit  einer  sog.  Viertelwellen- 
Glimmerplatte,  d.  h.  einer  so  dicken  Platte,  daß  die  beiden 
Schwingungen  einen  Gangunterschied  von  ^  Wellenlänge  er- 
fahren (71a  I).  Die  Glimmerplatte  legt  oder  hält  man  zwischen 
die  Eristallplatte  und  den  Analysator,  und  zwar  so,  daß  die  in 
der  R^el  durch  einen  Pfeil  bezeichnete  Ebene  der  optischen 
Azen  der  Glimmerplatte  um  45^  gegen  die  Hauptebenen  des 
Apparates  gedreht  ist.  Dann  zeigt  die  zu  untersuchende  Kristall- 
platte  nicht  mehr  das  schwarze  Kreuz  mit  den  gleichen  Ring- 
quadranten,  sondern  die  Ringstücke  sind  in  benachbarten  Qua- 
dranten gegen  einander  verschoben,  und  in  der  Nähe  des  nunmehr 
hellen  Mittelpunktes  sind  zwei  dunkele  Flecke  entstanden.  Liegen 
diese  Flecke  in  der  optischen  Axenebene  der  Glimmerplatte,  so 
ist  der  Kristall  negativ  und  umgekehrt. 

Das  Glimmerplättchen  läßt  sich  leicht  in  erforderlicher 
Dicke  abspalten.  Man  erkennt  seine  Brauchbarkeit  und  die 
Richtung  seiner  optischen  Axenebene  am  einfachsten  dadurch, 
daß  man  es  einmal  auf  einen  bekannten  Kristall  (Kalkspat, 
negativ)  anwendet.  Die  Axenebene  des  Glimmers  läßt  sich 
auch  aus  seiner  Lemniskatenfigur  (S.  311)  bestimmen. 

Obige  Erscheinung  erklärt  sich  unter  Zugrundelegung  der  Fresnerschen 
Hypothese  in  folgender  Weise:  angenommen,  die  Eristallplatte  sei  negativ, 
also  von  den  den  Kristall  schräg  durchsetzenden  Strahlen  pflanzen  sich 
die  außerordentlichen,  d.  i.  die  im  Apparate  radial  schwingenden,  rascher 
fort  als  die  ordentlichen,  peripherisch  schwingenden  Strahlen.  In  einer 
gewissen  geneigten  Richtung,  d.  h.  an  der  Kristallfigur  in  einer  gewissen 
Entfernung  vom  Mittelpunkte,  welche  innerhalb  des  ersten  dunkelen  Ringes 
liegen  muß,  wird  der  radial  schwingende  Strahl  dem  anderen  im  Kristall 
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um  ^X  vorauseilen;  denn  dem  ersten  dunkelen  Ringe  entspricht  ja  ein 
Gangunterschied  von  ^X. 

Nun  pflanzt  eine  Glimmerx^latte  einen  sie  durchsetzenden  Strahl,  wenn 
er  in  der  Axenebene  schwingt,  am  langsamsten  fort;  unsere  Viertel  wellen- 
platte verzögert  also  die  in  ihrer  Axenebene  schwingende  Lichtkomponente 
gegen  die  andere  um  ^X.  Faßt  man  nun  von  den  oben  genannten 
Strahlen,  deren  radiale  Komponente  im  Kristall  um  j-Z  vorausgeeilt  war, 
diejenigen  ins  Auge,  welche  in  der  Axenebene  der  Glinmierplatte  liegen, 
so  sieht  man,  daß  hier  der  Gangunterschied  im  Kristall  durch  die 
Glimmerplatte  aufgehoben  wird,  das  Gesichtsfeld  also  seine  natürliche 
Beschaffenheit  d.  h.  Dunkelheit  haben  muß.  Daher  entstehen  die  beiden 
dunkelen  Flecke  in  der  Axenebene  der  Glimmerplatte. 

Daß  ein  positiver  Kristall  sich  umgekehrt  verhalten  muß,  folgt 
von  selbst.  —  Zugleich  übersieht  man  leicht,  daß  die  Durchmesser  der 
Ringe  in  zwei  Quadranten  um  |  Ringabstand  vergrößert,  in  den  anderen 
beiden  Quadranten  um  ebensoviel  verkleinert  sein  müssen. 

m.  Zweiaxige  Kristalle.     Optisoher  AzenwinkeL 

Ein  Kristall  aus  dem  rhombischen  oder  einem  schiefaxigen  System 
hat  zwei  optische  Axen,  deren  gegenseitige  Neigung  der  innere  optische 
Axenwinkel  a^  heißt.  Der  Kristall  besitzt,  entsprechend  der  Elastizität 
des  Äthers  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  optischen  Elastizitäts- 
axen  ^)  (die  im  rhombischen  System  natürlich  mit  den  kristaUographischen 
Axen  zusammenfallen)  drei  Hauptbrechungsverhältnisse,  die  nach  ihrer  Größe 
geordnet  Wj ,  n, ,  w^  heißen  mögen.  Die  optischen  Axen  liegen  in  der 
durch  die  Axen  der  größten  und  der  kleinsten  Elastizität  gehenden  Ebene. 
Sie  bilden  im  Kristall  mit  der  Axe  der  größten  Elastizität  je  den  Winkel 
i^o'i  gegeben  durch  die  Beziehung 

8in'ia.=  *'•  -'-"^  oder  =^-K/«.j;. 
-   "       nl  n\-nl  l-K/«.)' 

Wenn    a(><90^  so  heißt  der  Kristall    positiv   und    um- 
gekehrt. 

Der   äußere  Axenwinkel    a,   d.  h.    der  Winkel    der 
Strahlen,  deren  Schwingungen  im  Kristall  sich  nach  den 
Richtungen  der  beiden  optischen  Axen  fortgepflanzt  haben, 
ist  gegeben  durch  sin  4^a  =  n^  •  sin  |or,j ;  s.  Figur. 
Beispiele:    Kalisalpeter,   Arragonit,    Topas,    Glimmer,  Gips,  Baryt, 
Kupfervitriol. 

Bingflgaren.  Aus  einem  optisch  zweiaxigen  Kristall  sei  eine  zur 
Mittellinie  der  beiden  Axen  senkrechte  Platte  geschliffen.  Im  gekreuzten 
Polarisationsapparat  liefert  die  Platte,  wenn  das  Gesichtsfeld  hinreichend 
groß  ist,  eine  Figur,  im  homogenen  Licht  (gefärbte  Gläser  vorhalten!) 
aus  hellen  und  dunkelen,  im  weißen  Licht  aus  geförbten  Lemniskaten, 

1)  In  der  Sprache  der  elektromagnetischen  Lichttheorie:  nach  den 
drei  Hauptrichtungen  der  Dielektrizitätskonstante. 
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welche  von  einem  dun- 
kelen  Kreuz  oder  von 
hyperbolischen  dunke- 
len  Ästen  durchzogen 
sind.  Die  beiden  Punkte 
in  den  dunkelen  Ästen, 
nm  welche  sich  die 
Lemniskaten  zusammen- 
ziehen, bezeichnen  die 
optischen  Axen  des  Ifristalles.  Fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Axenbilder  mit  einer  Hauptebene  des  Apparates  zusammen,  so  erscheint 
das  dunkele  Kreuz  (a).  Dreht  man  die  Kristallplatte  von  hier  aus  um  45^, 
80  erscheinen  hyperbolische  Äste  symmetrisch  gegen  die  Lemniskaten  {b) 

Optischer  Axenwinkel. 

Eine  kleine  Meßvorrichtung  (Fig.),  bestehend  aus  einem  geteilten 
Kreis,  an  dessen  Drehungsaxe  die  Kristallplatte  mit  Wachs  oder  mit  einem 
Kork  befestigt  wird  und  die  mit  einem  Ring  auf 
den  unteren  Teil  des  Nörrenbergschen  Apparates 
aufgesetzt  wird,  ist  leicht  herzustellen.  Besondere 
Axenwinkelapparate  nach  y.  Lang  und  nach  Groth; 
auch  Kristallpolymeter  von  Klein  (Fueß'sche  Werk- 
etätte). 

Man  markiert  an  der  Kristallplatte  die  zur  Verbindungslinie 
der  optischen  Axenbilder  senkrechte  Richtung  und  befestigt  die 
Platte  dann  an  der  Drehaxe  des  Teilkreises ,  so  daß  diese 
Richtung  in  der  Drehaxe  liegt. 

Zur  Einstellung  der  Axenrichtungen  ist  Fig.  b  am  geeig- 
netsten; man  hat  die  beiden  gekreuzten  Hauptebenen  des  Pola- 
risationsapparates also  symmetrisch  um  45^  geneigt  gegen  die 
Drehaxe  zu  machen.  Nun  stellt  man  eins  von  den  optischen 
Axenbildem  (Scheitelpunkt  der  Hyperbel)  in  die  Yisierrichtung 
des  Apparates  (Fadenkreuz)  ein  und  liest  die  Ereisteilung  ab. 
Der  Winkel  a,  um  welchen  man  alsdann  drehen  muß,  damit 
der  andere  Scheitelpunkt  in  die  Visieiiinie  des  Apparates  fällt, 
ist  der  scheinbare  oder  äußere  optische  Axenwinkel,  d.  b.  der 
Winkel  der  Strahlen,  deren  Wellen  den  Kristall  in  der  Richtung 
der  Axen  durchlaufen  haben,  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft. 

Den  wirklichen  Winkel  Uq  im  Kristall  erhält  man  (vgl. 
Fig.  S.  310)  aus  dem  scheinbaren  a  und  dem  mittleren  Haupt- 
brechungsverhältnis   tjj    (vgl.  vor.   S.)    mittels    der    Beziehung 

sin|ao=*(8i»i«)-^- 
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Bei  weiter  auseinander  stehenden  Axen  erscheint  natürlich 
nur  eine  Axe  zur  Zeit  im  Gesichtsfeld.  Wenn  der  Winkel  noch 
größer  ist,  so  kann  es  vorkommen,  daß  wegen  der  Brechung 
und  der  totalen  Reflexion  überhaupt  kein  Licht,  welches  die 
Platte  in  der  Richtung  der  Axen  durchlaufen  hat,  in  die  Luft 
austritt.  In  diesem  Falle  kann  man  die  Messung  innerhalb 
einer  Flüssigkeit  ausführen,  die  von  zwei  ebenen,  zur  Seh- 
linie senkrechten  Glasflächen  begrenzt  wird.  Das  Verfahren  ist 
im  übrigen  das  nämliche  wie  vorhin.  Der  hier  beobachtete 
Axenwinkel  sei  a,  so  findet  man  a,  wenn  N  das  Brechungs- 
verhältnis der  Flüssigkeit  ist,  aus  der  Gleichung 
sin  Y«  =  ^sin  j«'. 

Da  der  Axenwinkel  von  der  Farbe  abhängt,  so  verlangt  die 
genaue  Messung  eine  bestimmte  Lichtsorte,  z.  B.  das  Licht  der 
Natriumflamme  oder  auch  des  roten  Kupferglases,  welches  man 
vor  das  Auge  hält.  Der  Unterschied  der  Axenwinkel  in  ver- 
schiedenen  Farben   heißt   Axendispersion   für   diese   Farben. 

Brechungsverhältnis  N  einer  Flüssigkeit.  Eins  der 
einfachsten  Mittel,  dieses  zu  bestimmen,  ist  die  Messung  eines 
und  desselben  Axenwinkels  (z.  B.  Baiyt)  in  der  Luft  a  und  in 
einer  Flüssigkeit  a.     Es  gilt  dann  die  vorige  Gleichung. 

71.  Optisches  DrehTermögen.    Saccharimetrie 
(Arago  und  Biot  1811—1819). 

Wird  das  dunkele  Oesichtsfeld  eines  PolarisationsapparateB  (70)  hell 
durch  das  Einschieben  eines  durchsichtigen  Körpers,  so  ist  dieser  ent- 
weder doppelbrechend  oder  er  dreht  die  Schwingungsebene  des  polarisierten 
Lichtes.  Ein  Körper  letzterer  Art  heißt  ^^optisch  aktiv^*;  man  nennt  ihn 
„rechts  drehend",  wenn  die  Schwingungsebene  des  Lichtes  sich  im  um- 
gekehrten Sinne  des  Korkziehers  Yerschiebt,  d.  h.  wenn  dieselbe  dem 
empfangenden  Ange  in   der  Richtung  des  Uhrzeigers  gedreht  erscheint. 

Spezifische  Drehung  [«]  nennt  man  bei  festen  Körpern  (Kristallen) 
den  Drehungswinkel  filr  die  Längeneinheit  des  durchstrahlten  Körpers. 
Bei  Flüssigkeiten  und  Lösungen  aktiver  Körper  in  einem  inaktiven 
Lösungsmittel  bezieht  man  die  Drehung  auf  die  Massen einheit  des  dre- 
henden Körpers.  Enthält  die  Flüssigkeit  in  1  cm'  die  Masse  h  gr  des 
Körpers  und  gibt  die  Schicht  von  der  Länge  l  den  Drehwinkel  a,  so  ist 
die  spez.  Drehung  also  [ci\^=  ajQk).  Hat  eine  Lösung  das  spez.  Gewicht 
8  und  den  Prozentgehalt  p  des  Stoffes,  so  daß  li^^i^pB  ist,  so  wird 
also  [ff]  =  100  aj(}p8).  Als  Normaltemperatur  wird  gewöhnlich  20'  gewählt. 
Die  spez.  Drehung  pflegt  sich  mit  wachsender  Konzentration  der  Lösung 
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etwas  zu  verändern,  was  man  in  zugeftlgten  Eorrektionsgliedem  darstellt. 
Moleknlares  DrehTermögen  heißt  die  spez.  Drehung  multiplisiert  mit  dem 
Molekulargewicht  des  Körpers. 

Die  Drehung  hängt  stark  von  der  Farbe  ab;  brechbareres  Licht  wird 
stärker  gedreht;  „Dispersion"  der  Drehung.  —  Über  Beobachtung  mit 
spektral  zerlegtem  Licht  Tgl.  den  Schluß.    Farbige  Lichtquellen  in  59  a. 

ZuckerlÖBungen.  Diese  werden  am  häufigsten  untersucht.  Die 
spez.  Drehung  des  in  Wasser  gelösten  Rohrzuckers  ist  für  Natriumgelb 
«SB  66,67dm,  d.  h.  der  Drehwinkel  a  durch  eine  l  dm  lange  Schicht  einer 
Lösung,  welche  in  100  cm'  e  gr  Zucker  enthält,  beträgt  in  Bogengraden 

a  =  0,666 <^£?Z,     woraus  z  =  l,60^a/l. 
Für  das  weiße  Licht  im  Mittel  pflegt  gesetzt  zu  werden 

cc  =  0,11^- zl,    woraus  z^l,^la/l 
Streng  genommen  wächst  die  Drehung  mit  dem  Zuckergehalte  der  Lösung 
ein  wenig  verzögert  an.    Oenauer  ist  für  Natronlicht  bei  20^  (Schmitz  und 
Tollens)  nach  der  Berechnung  von  Landolt 

«« (0,6667 ;p  — 0,000096 f?")i  oder  f?=^  1,600-"  +0,00082(")  • 

Von  der  Temperatur  hängt  die  Drehung  in  Bohrzuckerlösungen  sehr 
wenig  ab.    Gilt  [cc^q]  fär  20^,  so  ist  för  eine  andere  Temperatur  t  (Schönrock) 
Kl  =  [ß^to]  [1  -  0,000217  {t  -  20)]. 

Quarz.  Das  spez.  Drehvermögen  in  der  Richtung  der  Axe  ist  für 
Natronlicht  bei  der  Temperatur«  gleich  21,72 [1 +  0,00016 («—20)] (Gkim- 
lieh);  fQr  die  grüne  Quecksilberlinie  gleich  26,62  [1-|- 0,00018 («— 16)] ^mm 
(Macä  de  L^pinaj). 

Setzt  man  die  Drehung  für  Natrongelb  gleich  Eins,  so  stellen  sich 
die  Drehungen  für  die  anderen  Farben,  bei  Quarz  und  Zucker  fast  genau 
in  gleichem  Verhältnis,  im  Mittel  etwa  folgendermaßen  dar: 

Mittleres      Rot  Gelb  Grün  Blau  Violett 

Drehung  =  %  1  %  %  % 

Hiemach  kann  man  mit  Hilfe  der  für  Natrongelb  gegebenen  Zahlen 
die  Färbungen  übersehen.    Genauere  Angaben  für  Quarz  s.  Tab.  84. 

Das  Drehvermögen  d  kann  als  Funktion  der  Wellenlänge  l  (Tab.  28) 
durch  den  Ausdruck  d  ^^  a/X* -\- h/X*  dargestellt  werden. 

Die  eingehendste  Behandlung  der  drehenden  Körper^  der  Methoden 
und  Apparate  bei  Landolt,  Optisches  Drehungsvermögen ,  2.-  Aufl.  1898; 
Zahlenmaterial  femer  in  Landolt  u.  Bömstein,  Tabellen. 

I.  Polarimeter  mit  drehbarem  Nicol. 
1.  Itfitscherlich  1811.    Das  Instrument  besteht  ans  dem 
festen  polarisierenden  Nicol  P  und  dem  auf  dem  Teilkreise  K  dreh- 
baren analysierenden  Okular-Nicol  Ä.    Ein  weitsichtiges  Auge 
Terlangt  außerdem  eine  schwache  Lupe  vor  Ä  oder  die  Brille. 
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Man  stellt  eine  Natronflamme  hinter 
dem  Instmment  vor  einem  schwarzen 
iL.  Schirm  auf.  Das  von  dem  Leuchtgase 
'  herrührende  bläuliche  Licht  wird  durch 
gelbes  61a8  oder  eine  Lösung  von 
Ealiumbichromat  beseitigt. 

Man  bringt  eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  R  zwischen 
die  Nicorschen  Prismen  und  dreht  den  Okular-Nicol  so,  daß  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  dunkel  erscheint.  Darauf  wird  die  mit 
der  Flüssigkeit  bez.  der  Lösung  gefüllte  Röhre  eingeschoben, 
wodurch  das  Gesichtsfeld  in  der  früheren  E!reisstellung  hell 
wird.  Die  Anzahl  Grade,  um  welche  man  den  Okular-Nicol 
drehen  muß,  damit  wieder  die  Mitte  dunkel  wird,  ist  der  Winkel  a; 
Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  bedeutet  Rechtsdrehung. 

Die  Deckplatten  der  Röhren  darf  man  nicht  zu  fest 
anschrauben,  weil  die  sonst  entstehende  Doppelbrechung  des 
Glases  die  Einstellung  stört.  —  Die  Lösung  soll  klar,  ev.  filtriert, 
und  sehr  gleichmäßig  gemischt  und  temperiert  sein. 

Der  Nullpunkt  der  Drehung  läßt  sich  dadurch  auf  den 
Nullpunkt  der  Teilung  bringen,  daß  man  einen  der  Nicol  in 
seiner  Fassung  dreht. 

Den  Dreh  Winkel  eines  festen  Körpers,  z.  B.  einer  zur 
Axe  senkrecht  geschnittenen  Quarzplatte,  mißt  man  ebenso  wie 
oben,  indem  man  den  Körper  zwischen  die  beiden  Nicol  bringt, 
wobei  die  Röhre  zum  Abblenden  äußeren  Lichtes  dienen  kann. 
Die  optische  Axe  des  Quarzes  muß  genau  in  der  Visierrichtung 
liegen,  wenn  man  nicht  großen  Täuschungen  ausgesetzt  sein  will. 
Man  orientiert  die  Platte  nach  dem  Spiegelbilde  des  eigenen 
Auges  oder  einer  kleinen  vor  das  Auge  gehaltenen  Flamme;  die 
Axenrichtung  sei  mit  dem  Polarisationsmikroskop  (S.  306)  kon- 
trolliert. 

Genaueres  bei  Brodhun  u.  Schönrock,  ZS  f.  Instr.  1902,  868. 

Auch  mit  weißem  Licht  läßt  sich  eine  genäherte  Messung 
ausführen.  Weil  die  einzelnen  Farben  verschieden  stark  gedreht 
werden,  so  entsteht  hier  nach  Einbringen  des  drehenden  Körpers 
kein  Dunkel  mehr,  sondern  ein  Wechsel  von  Farben.  Man  stellt 
auf  die  „empfindliche  Farbe''  ein,  in  welcher  das  Gelb  aus- 
gelöscht ist,  d.  h.  auf  ein  Violett,  welches  den  ziemlich  schroffen 
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."Übergang  von  Blau  in  Rot  bildet.  Für  die  Berechnung  gilt 
bei  Zuckerlösungen  die  Konstante  1,41  (S.  313). 

Sollte  man  unsicher  sein,  ob  der  Winkel  großer  oder 
l^leiner  als  180^  ist,  so  beobachte  man  mit  rotem  Lichte 
(Eupferglas)  und  mit  Natrongelb.  Die  beiden  Drehungen  ver- 
halten sich  durchschnittlich  etwa  gelb :  rot  »=  5:4. 

Einen  Zweifelfall,  ob  ein  Körper  links  oder  rechts 
dreht,  entscheidet  man  mit  weißem  Lichte,  nämlich  danach, 
daß  in  dem  richtigen  Sinne  der  Drehung  des  Okulars  der  empfind- 
liche Farbenwechsel  von  blau  nach  rot  stattfindet. 

Abänderungen  des  Mitscherlich'schen  Polarimeters  znm  Zwecke 
schärferer  Einstellnng. 

Man  beachte,  daß  ein  Fernrohrauszug  zam  Deutlichsehen  verstellt 
werden  muß,  wenn  Flüssigkeiten  und  Luftschichten  wechseln. 

2.  Doppelquarz  platte.  Zwei  neben  einander  stehende, 
gleich  dicke  links  und  rechts  drehende  Quarzplatten,  am  gün- 
stigsten 8,75  mm  dick,  werden  zwischen  P  und  jR  (Fig.)  ein- 
gesetzt, genau  senkrecht  zur  Sehlinie. 

Bei  gekreuzten  wie  bei  parallelen  Nicol  erscheinen  beide 
Platten  im  Natronlicht  gleich  hell,  im  weißen  Licht  gleich  ge- 
färbt. Platten  von  3,75  mm  zwischen  parallelen  Nicol  geben 
die  violette  sog.  empfindliche  Farbe  und  sind  auch  im  Natron- 
licht, welches  sie  um  etwa  80^  drehen,  sehr  empfindlich. 

Nach  dem  Einbringen  einer  drehenden  Substanz  erscheinen 
beide  Hälften  ungleich.  Den  Drehwinkel  a  der  Substanz  findet 
man  als  den  Winkel,  um  den  man  nachdrehen  muß,  um  die 
Oleichheit  wieder  herzustellen.  Ist  die  Drehung  beträchtlich, 
so  verhindert  die  Farbenzerstreuung  weißen  Lichtes  eine  voll- 
ständige Gleichheit  der  Doppelplatte,  so  daß  man  auf  Natron- 
licht usw.  angewiesen  ist. 

3.  Polaristrobometer  (Wild),  Hier  entstehen  vermöge 
einer  eingeschobenen  Savart'schen  Platte  (zwei  Quarze  oder  Kalk- 
spate unter  45®  gegen  die  Axe  geschnitten,  mit  rechtwinklig  ge- 
kreuzten Hauptschnitten)  Streifen  im  Gesichtsfeld,  welche  bei 
homogenem  Licht  hell  und  dunkel,  bei  weißem  Licht  farbig 
sind.  Das  Okular  wird  zunächst  so  weit  herausgezogen,  daß 
diese  Streifen  möglichst  scharf  erscheinen. 

Die    polarimetrische   Einstellung    geschieht   auf  das    Ver- 
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schwinden  der  Streifung  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes, 
welches  in  vier  je  um  90**  yerschiedenen  Stellungen  mit  gleicher 
Empfindlichkeit  eintritt^  falls  die  Hauptschnitte  des  Polarisators 
und  der  Savart'schen  Platte  auf  die  gegenseit^e  Neigung  von  45^ 
fixiert  sind.  An  neueren  Instrumenten  ist  diese  Neigung  variabel 
gemacht.  Dadurch  kann  die  Empfindlichkeit  in  einem  Quadranten- 
paare —  auf  Kosten  des  anderen  —  gesteigert  werden.  Dann 
benutzt  man  natürlich  nur  das  empfindlichere  (dunklere)  Paar. 
Die  Instrumente  haben  häufig  noch  eine  zweite  Ereisteilung^ 
welche  bei  Anwendung  einer  200  mm  langen  Bohre  direkt  den 
6ehalt  von  1  Liter  einer  Lösung  an  gr  Zucker  ergibt. 

Halbsehattenapparate.     Das  Gesichtsfeld  ist  in  zwei  Hälften 
geteilt,  in  denen  beiden  sich  polarisiertes  Licht,  aber  von  ver- 
schiedenen Schwingrichtungen  s^  und  8^  (Fig.)   be- 
findet.    Nullpunkt  der  Stellung  des  Analysators  ist 
diejenige  Stellung,  in  welcher  die  beiden  Hälften  gleich 
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hell  erscheinen,  d.  h.  in  welcher  die  Schwingungs- 
ebene Ä  des  Analysators  gleiche  Winkel  mit  den  Schwingungs- 
ebenen in  den  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  bildet. 

Die  größte  Empfindlichkeit  des  relativen  Helligkeitswechsels 
entsteht,  wenn  die  Richtui^en  s^  und  s^  sich  wenig  von  ein- 
ander unterscheiden  und  die  Richtung  Ä  den  stumpfen  Winkel 
zwischen  ihnen  halbiert;  vgl.  Fig.  Doch  ist  der  Kleinheit  der 
Neigung  s^s^  durch  die  abnehmende  Lichtstärke  eine  Grenze 
gesetzt.  Man  probiert  die  für  die  Lichtstärke  und  ftir  die  Durch- 
sichtigkeit des  Körpers,  dessen  Drehung  gemessen  werden  soll, 
günstigste  Stellung  aus. 

Der  Nullpunkt  ist  immer  erst  nach  dieser  Regu- 
lierung zu  bestimmen. 

Nach  Einschieben  des  drehenden  Körpers  wird  wieder  auf 
gleiche  Helligkeit  eingestellt,  a  ist  der  Winkel,  um  den  ge- 
dreht werden  muß,  um  die  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälften 
wieder  herzustellen. 

In  neuester  Zeit  werden  auch  Instrumente  mit  mehr  als 
zweiteiligem  Gesichtsfelde  konstruiert,  bei  denen  der  Kontrast 
der  Helligkeiten  die  Genauigkeit  der  Einstellung  vergrößert. 

4.  Halbschattenapparat  nach  Laurent.  Man  beleuchtet  mit 
Natriumlicht.    Die  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  ist  vor  dem  Polarisator  von 
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«iner  £ristallplatte  bedeckt  (Glimmer-  oder  Quarzplatte,  parallel  zur  Axe 
geschnitten),    welche   die   beiden   Schwingungskomponenten,  in   die   der 
Strahl  bei  dem  Eintritt  in  die  Eristallplatte  zerf  Ult  (Fig.  a), 
um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen  einander  verschiebt.   Bei  dem      44    w  . 
Atistritt   (Fig.  b)   setzen   sich  beide  Komponenten   wieder   zu    _]/     JÜ_ 
einer  einzigen  Welle  zusammen,  deren  Schwingungsebene  also    ~A^    ^ 
gegen  die  des  eintretenden  Strahles  gedreht  ist,  so  daß  aus 
der  belegten  und  der  unbelegten  Hälfte,   ähnlich  wie  bei  dem  Doppel- 
quarz,   Strahlen    von    yersohiedener    Schwingungsrichtung    heraustreten. 
Vgl.  71a  I. 

5.  Halbschattenapparat  nach  Lippich.  Das  Licht  durchläuft 
zuerst  ein  größeres  Folarisationsprisma  mit  geraden  Endflächen  (Glan^sches 
Prisma),  dann  ein  zweites  ähnliches,  welches  nur  das  halbe  Gesichtsfeld 
einnimmt.  Ersteres  ist  mit  Hilfe  eines  Hebelarms  um  seine  Längsaxe 
drehbar,  so  daß  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Folarisationsebenen 
verändert  und  dadurch  die  größte  Empfindlichkeit  bewirkt  werden  kann. 
EIrst  danm  wird  der  Nullpunkt  bestimmt. 

Die  Beobachtung  erfordert  homogenes  Licht,  welches  aber  beliebige 
Wellenlänge  haben  kann. 

6.  Ein  Gornu-Jellet'sches  Prisma,  d.h.  ein  Kalkspat,  der  nach 
einer  Richtung,  die.  von  der  Normalen  auf  dem  Hauptschnitt  ein  wenig 
abweicht,  zerschnitten  imd  in  entgegengesetzter  Lage  wieder  verkittet  ist, 
gibt  gleichfalls  zwei  Hälften  des  Gesichtsfeldes,  auf  deren  gleiche  Hellig- 
keit man  einstellt. 

n«  BeBtlmiming  eines  DrehTermögeiiB  im  Spektnun. 

Beleuchtet  man  den  Polarisationsapparat  (Mitscherlich)  mit 
gemischtem  Licht  (Sonne);  so  kann  man  das  durchgegangene 
Licht  mit  einem  Spektralapparat  zerlegen.  Die  gekreuzte  Stel- 
lung der  Nicol  zeigt  sich  darin,  daß  das  ganze  Spektrum 
dunkel  ist.  Das  Einschalten  einer  drehenden  Substanz  erhellt 
das  Spektrum.  Dreht  man  den  Analysator  nach,  so  tritt  im 
Spektrum  ein  dunkeles  Band  auf ,  welches  von  dem  roten  nach 
dem  violetten  Ende  wandert  und  dessen  Mitte  der  vollkommen 
ausgelöschten,  den  Fraunhofer'schen  Linien  zu  entnehmenden 
Wellenlänge  (S.  284;  Tab.  28)  entspricht.  Durch  die  Stellung  des 
Analysators  wird  also  der  Drehwinkel  dieser  Wellenlänge  gemessen. 

m.  Saooharimeter  mit  Quarzkeilen  (Soleil). 
Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  eine  Zuokerlösung 
kann  durch  eine  eni^egengesetzt  drehende  Quarzplatte  kompensiert 
werden,  und  zwar  nicht  nur  fOr  einfarbiges,  sondern  für  beliebiges 
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Licht^  weil  die  Farbenzerstreuung  im  Quarz  derjenigen  in  der 
Zuckerlösung  sehr  nahe  proportional  ist  (S.  313).  Man  kann 
also  die  Drehung  in  Zuckerlösungen  zwischen  den  bisher  be- 
schriebenen Vorrichtungen,  anstatt  sie  durch  Nachdrehen  des 
Nicol  zu  messen,  aus  der  Größe  der  Verschiebung  von  Quarz- 
keilen  ableiten,  welche  zur  Kompensation  notwendig  ist. 

Soleirsches  Saccharimeter. 

Das  Licht  tritt  durch  den  polarisierenden  Nicol  P  ein  und  geht  von 
da  durch  die  Doppelquarzplatte  D  (ygl.  I  2).    Hierauf  folgt  das  Rohr  M, 


welches  mit  der  Lösung  gefüllt  werden  kann.  Dann  der  Eompensator, 
bestehend  aus  einer  rechtsdrehenden  Quarzplatte  Q  und  den  beiden  links- 
drehenden Quarzkeilen  K,  welche  sich  mittels  eines  Triebes  gegen  einander 
verstellen  lassen,  also  zusammen  einen  Linksquarz  von  veränderUcher  Dicke 
vorstellen.  Li  einer  mittleren  Stellung  ist  die  Gesamtdicke  deijenigen  des 
Rechtsquarzes  Q  gleich,  so  daß  Q-  und  K  zusammen  keine  Wirkung 
haben.  Diese  Stellung  soll  der  Einstellung  Null  auf  der  mit  dem  Trieb 
verbundenen  Teilung  entsprechen.  Es  folgt  dann  der  analysierende  Nicol  J.« 
dessen  Polarisationsebene  derjenigen  von  P  parallel  sein  soU. 

Da  Zuckerlösnngen  usw.  gefärbt  sein  können  und  da  nicht  alle 
Augen  für  den  gleichen  Farbenwechsel  empfindlich  sind,  so  ist  die  violette 
Übergangsfarbe  nicht  immer  die  empfindlichste.  Deswegen  hat  man  in 
der  Regel  dem  Auge  zugewandt  (bei  manchen  Instrumenten  auch  wohl 
umgekehrt  auf  der  Seite  der  Flamme)  noch  einen  Farbeuregulator  F. 
Dieser  besteht  wieder  aus  einer  Quarzplatte  und  einem  drehbaren  Nicol, 
mit  dessen  Drehung  die  Farbe  des  Gresichtsfeldes  sich  ändert.  Auf  den 
Nullpunkt  des  Instrumentes  hat  diese  Drehung  keinen  Einfluß. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  zum  Beurteilen  gleicher  Färbung  nicht  alle 
Augen  geeignet  sind,  so  daß  im  Handelsverkehr  die  Anwendung  weißen 
Lichtes  beanstandet  wird.  —  Mit  einfarbigem,  z.  B.  Natrium-  oder  mittels 
EaliumchromatlÖBung  gereinigtem  Auerlicht,  stellt  man  statt  auf  gleiche 
Färbung  auf  gleiche  Helligkeit  ein.  Die  Berechnung  ist  in  beiden  Fällen 
die  nämliche.     Vgl.  Schönrock,  Ann.  der  Ph.  14,  406.  1904. 

Man  legt  das  leere  oder  mit  Wasser  gef&Ute  Bohr  ein, 
beleuchtet  mit  einer  weißen  Flamme  oder  mit  Tageslicht  und 
zieht  zuerst  das  mit  dem  Okular  verbundene,  oben  nicht  mit 
gezeichnete  kleine  Fernrohr  so  weit  heraus,  daß  die  Quarz- 
platten   scharf   begrenzt    erscheine]].      Um    die    zweckmäßigste 
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Färbung  zu  erhalten,  stellt  man  mittels  der  Zahnstange  zunächst 
auf  nicht  ganz  gleiche  Färbung  der  Halbkreise  ein.  Durch 
Drehung  des  Farbenregulators  (siehe  oben)  bewirkt  man  dann 
die  Färbung,  welche  den  größten  Unterschied  der  Halbkreise  gibt, 
meist  weißlich,  in  rot  und  grün  xunschlagend. 

Nun  stellt  man  mit  dem  Trieb  auf  gleiche  Färbung  ein  und 
liest  die  Teilung  ab,  bringt  die  Zuckerlösung  ein,  stellt  wieder 
ein  und  liest  ab,  beide  Einstellungen  einige  Male  wiederholend. 

£b  entspricht  die  Yerschiebung  um  1,  bez.  auch  0,1  Teilstrich  einer 
Drehung  des  Natrinmlichtes  bei  den  Saccharimetem 

Soleil-Ventzke  um  0,8466®  und  Soleil-Duboscq  um  0,217®. 
Der  Zuckergehalt  z  Yon  100  cm'  der  Lösung  in  gr  wird  bei  Anwendung 
der  %  dm  langen  Röhre  hiemach  und  aus  der  spez.  Drehung  des  Zuckers 
S.  818  gefunden,  wenn  die  Verschiebung  von  der  leeren  auf  die  gefüllte 
Röhre  p  Teile  betragen  hat: 

Soleil-V.  ^=«  0,260-^,         Soleil-D.  £r  =  0,168  jj. 

Als  Normaltemperatur  gilt  in  der  Saccharimetrie  20®.  —  Zu  bemerken 
ist,  daß  mit  0,2600  berechnet,  der  Gehalt  z  in  Luft  gewogenen  Zucker  be- 
deutet. (Die  früher  giltige  Zahl  0,2606  bezog  sich  auf  das  „Mohr*6che  ccm'\ 
welches  um  2  Promille  größer  ist  als  das  jetzt  angenommene  richtige.; 

Für  Zuckersorten,  deren  Gehalt  an  reinem  Zucker  gefunden 
werden  soll,  ergibt  sich  also  die  Regel:  man  löse  26,0  bez.  16,3  gr 
des  Bohrzuckers  zu  100  cm^  Lösung,  dann  zeigt  die  Verschiebung 
des  Maßstabes  den  reinen  Zuckergehalt  in  Prozenten  an. 

Die  Probe  für  richtige  Teilung  ist  durch  die  Anwendung 
einer  ,yNrormal-Lö8ung^'  yon  26,0  bez.  16,3  gr  in  100  cm"  ge- 
geben.    Die  Verschiebung  muß  dann  100  Teilstriche  betragen. 

Soll  der  Nullpunkt  der  Teilung  mit  dem  Zuckergehalt  Null 
zusammen  fallen,  so  stellt  man  bei  leerer  Röhre  den  Index  auf 
Null  und  dreht  am  hinteren  Nicorschen  Prisma,  bis  die  Quarz- 
platten gleich  gefärbt  sind. 

Bestimmung  des  ZuokergehalteB,  wenn  noch  andere  drehende 
Substanzen  vorlianden  sind. 

Die  polarimetrische  Elimination^)  anderer  drehender  Substanzen  alB 
Rohrzucker  beruht  darauf,  dafi  der  rechtsdrehende  Rohrzucker  durch 
10  Minuten  langes  Erwärmen  mit  Salzsäure  auf  etwa  70^  in  linksdrehenden 
Invertzucker,  ein  Gemenge  von  Dextrose  und  Lävulose,  verwandelt  wird.  — 
Während  Rohrzuckerlösungen  von  der  Temperatur  so  gut  wie  unabhängig 

1)  Technisch  ist  die  Elimination  mittels  Fehling^scher  Lösung  ge- 
bräuchlich. 
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drehen,  wird  die  Invertzuckerlösung  ziemlich  stark  beeinflußt.  Eine  in> 
Tertierte  Lösung  Ton  der  Länge  l  dm,  welche  in  100  cm'  z  gr  früheren 
Bohrzuckers  enthält,  dreht  die  Polarisationsebene  des  Natriumlichtes  bei 
der  Temperatur  t'  um  den  Winkel 

[0,2SS0  —  0,00804(*'—  20)].irZ. 

um  in  einer  Bohrzuokerlösung,  bei  der  man  nicht  sicher 
ist,  daß  andere  drehende  Substanzen  ausgeschlossen  sind,  die 
Drehung  durch  den  Zucker  allein  zu  bestimmen,  ergibt  sich  aus 
dem  Vorstehenden  das  folgende  Verfahren.  Nachdem  die  Drehung 
(d.  h.  der  Winkel  cc  oder  die  Verschiebung  p  der  Quarzkeile) 
der  gewöhnlichen  Lösung  bestimmt  worden  ist,  nimmt  man 
100  cm^  der  Lösung,  versetzt  sie  mit  10  cm'  konzentrierter  Salz- 
säure und  erwärmt  10  Minuten  lang  auf  70^  Nach  der  Ab* 
kühlung  füllt  man  mit  dieser  invertierten  Lösung  eine  um  den 
zehnten  Teil  längere  Röhre  als  die  erste  (oder  wenn  dieselbe 
Röhre  benutzt  wird,  so  multipliziert  man  die  jetzt  beobachteten 
Winkel  mit  1,1)  und  beobachtet  die  nunmehr  erfolgende  Drehung 
a  (bez.  p)  nach  links.  Die  Temperatur  der  Lösung  bei  dieser 
zweiten  Beobachtung  sei  t\  Um  schließlich  die  Drehung  durch 
den  Rohrzuckergehalt  allein  zu  bekommen,  teilt  man  die  Summe 
« -f  a'  oder  p  +i)'  durch  1,350  —  0,00457  (^'—  20). 

Denn  wenn  die  zu  eliminierende  Drehung  durch  den  Niohtsuoker 
gleich  ß  gesetzt  wird,  so  hat  man  (S.  318  und  oben) 

a'=  [0,2880  —  0,00804  («'—  20)]zl  —  ß. 
Folglich 

a  +  a'— [0,8980  — 0,00304(r—20)]2fJ=[l,8ÖO  — 0,00467  (t'— 20)]. 0,666^J. 
0,665  ;;l  ist  aber  die  Drehung  durch  den  Zuckergehalt  allein. 

Zusammenstellung  der  technischen  Meßmethoden  für  Rohrzucker  in 
Frühling  u.  Schulz,  Anleitung  usw.,  6.  Aufl.  1897,  sowie  bei  Herzfeld,  ZS 
Verein  Zuckerindustr.  49,  545.  1899. 

71a«  Erzeagang  und  Untersuchung  elliptischen   Lichtes. 
Babinet's  Eompensator.    Metallreflexion« 

I.  Sohwlngnngsfonnen  des  Idohtes  nach  dem  I>iirohtritt 
durch  eine  Eristallplatte. 

Die  Betrachtungen  und  Untersuchungen  werden  stets  am  einfachsten, 
wenn  man  von  linear  polarisiertem,  d.  h.  nur  in  einer  Ebene  schwingendem 
Licht  (69)  ausgeht. 

Solches  Licht  von  der  Wellenlänge  l  gehe  durch  eine  Platte  aus 
einem  doppelbrechenden  Kristall  in  einer  anderen  Richtung,  als  der  einer 
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optischen  Axe.  Die  eintretende  Schwingung  zerf&llt  im  Kristall  nach 
zwei  zu  einander  senkrechten,  durch  die  Natur  des  Kristalles  und  die 
Lage  des  Strahles  gegen  die  optischen  Elastizitätsaxen  des  Kristalles  be- 
stimmten Richtungen  in  Komponenten,  die  sich  mit  ungleichen  Geschwin- 
digkeiten (Wellenlängen)  fortpflanzen.  Die  durch  die  Strahlenrichtung 
gehenden  Ebenen,  welche  diese  Komponenten  enthalten,  sollen  die  Haupt- 
ebenen  heißen.  Bei  dem  Wiederaustritt  in  das  unkristallinische  Mittel 
setzen  die  dann  vorhandenen  beiden  Komponenten  sich  wieder  in  eine 
einzige  Schwingung  zusammen.    Vgl.  auch  70. 

1.  Fällt  die  Schwingungsrichtung  des  eintretenden  Lichtes  in  eine 
der  Hauptebenen,  so  wird  das  Liebt  nicht  geändert,  weil  die  eine  der 
Komponenten  gleich  Null  ist. 

2.  Femer  ist  das  Licht  nach  seinem  Durchtritt  imgeändert,  wenn 
der  Gangunterschied  der  beiden  Schwingungen  im  Kristall  X,  2Z,  31  usw. 
beträgt,  weil  in  diesem  Falle  die  Komponenten  bei  dem  Austritt  dieselben 
gegenseitigen  Beziehungen  haben,  wie  bei  dem  Eintritt. 

3.  Der  Gangunterschied  betrage  |X,  ^i  usw.;  dann  bleibt  das  aus- 
tretende Licht  geradlinig  polarisiert,  schwingt  aber  im  allgemeinen  in 
einer  anderen  Ebene  als  beim  Eintritt.  Bildet  die  Schwingungsrichtung  vor 
dem  Eintritt  mit  einer  Hauptebene  den  Winkel  (o  (Einfallsazimut),  so  bil- 
det die  des  austretenden  Lichtes  mit  derselben  Hauptebene  den  gleichen 
Winkel    (o    nach    der    entgegengesetzten    Seite;    vfifl.    die 

TA--  j-      j         o  X      j    j        j        u        •        >.i    .  1-       Bintritt  Austritt 

Figur,  die  den  Bewegungszustand  des  durch  seine  Gleich- 
gewichtslage hindurchgehenden  Ätherteilchens  bei  dem 
Eintritt  und  dem  Austritt  des  Strahles  andeutet,  gesehen 
in  der  Richtung  des  Strahls;  die  punktierten  Linien  be- 
deuten die  Komponenten  im  Kristall,  die  ausgezogenen  die 
Schwingungen  in  der  Luft.  Spezieller  Fall:  w  =  45®;  das  austretende  Licht 
hat  eine  um  90'  gedrehte  Schwingungsrichtung. 

4.  Die  Schwingung  des  eintretenden  Lichtes  sei  gegen  die  Haupt- 
ebenen um  46°  geneigt.  Der  Gangunterschied  betrage  {X,  }l,  ^X  usw. 
Das  austretende  Licht  ist  zirkulär  polarisiert,  d.  h.  die  Bahnen  der  Äther- 
teilchen sind  Kreise.  Denn  wenn  z.  B.  die  horiz.  Komponente  gegen  die 
vertikale  um  \  Schwingung  zurückgeblieben  ist,  so  passiert  das  Äther- 
teilchen bei  dem  Austritt  der  Welle  bezüglich  der  Ver-  Bintritt  Austritt 
tikalbewegung  die  Gleichgewichtslage  mit  der  größten  -^___ 
Geschwindigkeit  zu  einer  Zeit,  in  der  es  horizontal  ohne  [yA  L^|""\l 
Geschwindigkeit   in    der   Elongation   ist.     Es   hat  eine    ly^  "'1  I  -:— j 

auf  einer  Kreisperipherie   tangentiale  Geschwindigkeit.    •     ; i   'lSJ-^ 

|1,    ^X  usw.   gibt  die   Kreisbewegung   entgegengesetzt 

gerichtet,  wie  iX^fX  usw.  Ebenso  wird  die  Schwingungsrichtung  umgekehrt, 
wenn  die  Schwingungsebene  des  eintretenden  Lichtes  um  90°  geändert  wird. 

Anstatt  :^il,  |>l  usw.  kann  natürlich,  wenn  8  eine  ganze  Zahl  ist,  über- 
all gesetzt  werden  ^X-f-{X,  »A-f-^X  usw. 

Kohlrauscb,  pnkt.  Physik.     10.  Aufl.  21 
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5.  In  allen  anderen  Fällen  tritt  elliptisch  polarisiertes  Licht  aas. 
Falls  das  Azimut  der  eintretenden  Schwingung  gegen  die  Hauptebenen 
«s45^  war  (vgl.  Nr.  4),  so  ist  das  Axenverhältnis  der  Schwingungsellipse 
für  den  Gangunterschied  kl 

a;b  =  ig(k'lSO% 
Die  Ellipsen  sind  um  so  gestreckter  bez.  um  so  runder,  je  näher  der  Gang- 
unterschied 0,  ^X,,X,  ^X  usw.  bez.  \l^  ^X,  fl  usw.  beträgt.    Vgl.  auch  die 
Figur  S.  326.  —  Bei  den  Gangunterschieden  iX,  ^X  usw.  fallen  die  Azen 
der  Ellipse  in  die  Hauptebenen. 

n.  Änderung  des  Lichtes  durch  Beflexion,  insbesondere   an 

Metallen. 

Im  vorigen  wurde  das  Licht  nur  durch  die  Phasenverschiebung  der 
Schwingungskomponenten  geändert.  Bei  der  Reflexion  tritt  nun  weiter 
eine  ungleiche  Schwächung  auf,  welcher  die  beiden  „Hauptkomponenten'% 
nämlich  die  parallel  und  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingende 
Komponente,  hier  im  allgemeinen  unterliegen. 

Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern. 

Sehen  wir  von  einzelnen  sehr  stark  brechenden  Körpern,  wie  Diamant, 
von  der  Reflexion  in  Kristallen  sowie  von  der  Totalreflexion  ab,  so  besteht 
die  Änderung  des  Lichtes  hier  nur  in  ungleicher  Schwächung  der  beiden 
Komponenten.  Bedeuten  a  und  ß  den  Einfalls-  und  den  Brechungswinkel» 
so  beträgt  (Fresnel  1828)  der  reflektierte  Bruchteil  der  Intensität  für  Licht- 
schwingungen: zur  Einfalls-Ebene 

senkrecht  (d.  h.  in  der  E.-E.  polarisiert)  sin'.a — ^\/sin'(a-f  ^), 

parallel  (d.  h.  senkrecht  zur  E.-E.  polarisiert)  tg*(a— /S)/ tg*(a+^. 
Der  zweite  Ausdruck  wird  Null  für  den  „Polarisationswinkel",  d.  h.  wenn 
a-f  |S  =  90<»;  vgL  S.  306. 

Eine  merkliche  gegenseitige  Phasenverschiebung  findet  hier  nicht 
statt.  Linear  polarisiertes  einfallendes  Licht  bleibt  daher  auch  nach  der 
Reflexion  stets  linear  polarisiert;  war  es  schräg  zur  Einf -Ebene  polarisiert, 
so  erleidet  -es  durch  die  Reflexion  im  allgemeinen  eine  Drehung  seiner 
Pol.-Ebene,  es  schwingt  nachher  in  einem  anderen  Azimut. 

Reflexion  an  Metallen. 

Bei  der  Reflexion  an  stark  absorbierenden  Substanzen  wirken  beide 
Änderungen  zusammen;  die  Hauptkomponenten  erleiden  durch  Metall- 
rcflexion  sowohl  eine  ungleiche  Schwächung  wie  eine  gegenseitige  Phasen* 
änderung.  Linear  polarisiert  einfallendes  Licht  ist  also  nach  der  Reflexion 
im  allgemeinen  elliptisch  polarisiert. 

Die  beiden  Änderungen  hängen  von  der  Natur  des  Metalles,  von 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  und  jede  in  ihrer  Art  vom  Einfallswinkel  ab. 
Die  Phasenverschiebung  wächst  von  dem  Betrage  Null  bei  senkrechter  bia 
zu  |A  bei  streifender  Reflexion. 

Die  Eigenschaften  eines  bestimmten  Metalles,  aus  denen  die  einseinen 
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Erscheinungen  sich  ableiten  lassen,  pflegen  znsammengefaßt  zu  werden 
in  die  beiden  Begriffe  seines  Haupteinfallswinkels  und  Hauptazimnts. 

Haupteinfallswinkel  $  eines  Spiegels  heißt  deijenige  Winkel, 
den  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Lot  bilden  muß,  damit  die  beiden 
Hauptkomponenten  durch  die  Reflexion  eine  gegeneieitige  Verschiebung 
um  ^X  erleiden. 

Hauptazimut^.  Unter  dem  eben  deflnierten  Haupt-Einfallswinkel 
falle  auf  den  Spiegel  Licht,  dessen  Pol.-Ebene  gegen  die  E.-Ebene  um  45*^ 
geneigt  ist.  Die  bei  der  Reflexion  entstandene  Phasendifferenz  werde  auf- 
gehoben (Tgl.  lY),  so  daß  lineares  Licht  entsteht.  Den  Winkel  J.,  den 
die  Pol. -Ebene  nunmehr  mit  der  Einfalls-  oder  Reflexionsebene  bildet» 
nennt  man  das  Hauptazimut  des  Spiegels. 

Aus  *  und  A  berechnet  sich  für  einen  beliebigen  E.-W.  <p  die  bei  der 
Reflexion  entstehende  relative  Phasenverschiebung  ^  und  das  Azimut  a  der 

wiederhergestellten  linearen  Polarisation ,  wenn  man  arc  tg   .    ^  l*^  ^  ==  ^ 
^  ^  sin  *  tg  ^ 

setzt,  mit  genügender  Annäherung  aus  den  beiden  Formeln: 
tg^=sin2jitg2d  coB2a=cos2Asin2d. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  561.  1866, 

Optische  Konstanten  des  Metalles.  Nimmt  die  Lichtamplitude 
bei  dem  Durchlaufen  einer  der  Wellenlänge  gleichen  Strecke  im  Verhält- 
Bis  e'^"^  ab,  so  heißt  k  der  Extinktionsindex  (Absorptionsindex).  Die 
Theorie  ergibt 

A==tg2J  und  für  das  B.-V.  n    nj/r+T«  =  sin  *  tg  *. 
Das  Reflexionsvermögen  B  (Bruchteil  der  reflektierten  Lichtintensität) 
bei  senkrechtem  Einfall  ist  hierdurch  bestimmt  (vgl.  auch  S.  838)  als 

n»(l-f  A»)+l-2n 
n«(l-f  Ä:«)  +  l  +  2w.' 
Da  bei  vielen  Metallen  2n  gegen  »■(1-f-Ä**)  klein  ist,  so  nähert  R 
sich  hier  dem  Werte  Eins. 

Gefunden  wurde  von  Drude  z.  B. 

^  A 

Silber             75,7»  43,6«» 

Gold               72,3  41,6 

Quecksilber  79,6  35,7 

Vgl.  Drude,  Optik  S.  388.  1900. 

Über  Extinktionskoeffizient  u.  Reflexionsvermögen  vgl.  auch  Tab.  25  a 
u.  72  VI.  Zwischen  h  und  der  dort  definierten  Größe  h  besteht  die  Be- 
ziehung /»:A;<='2;r:^. 

m.  Babinet*BOher  Kompensator. 

Der  Babinet'sche  Kompensator  gibt  die  Möglichkeit,  in  den  Weg 
eines  Lichtstrahles  eine  Eristallplatte  von  beliebiger  wirksamer  Dicke 
einzuschalten.  Dies  benutzt  man  einerseits,  um  in  der  unter  I  beschrie- 
benen Weise  in  einen  Lichtstrahl  Phasendifferenzen  einzuführen,  anderer- 
seits auch,  um  vorhandene  Phasendifferenzen  zu  beseitigen  oder  abzuändern ; 

21* 
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mit  anderen  Worten,  man  kann  z.  B.  linear  pol.  Licht  in  zirkuläres  oder 
elliptisches  Licht  verwandeln  oder  andererseits  elliptisches  in  lineares  oder 
in  zirkuläres. 

Zu  dem  Zwecke  liegen  hintereinander  zwei  sehr  schwach  keil- 
förmige Quarzplatten  von  gleichem  Keiiwinkel,  die  in  ihrer  Mitte 
gleich  dick  sind.  Die  Schneiden  sind  einander  parallel, 
aber    auf   entgegengesetzter   Seite    gelegen.     Beide   Keile 

y jA     haben    die   optische  Axe   parallel  der  einen  Begrenzung«- 

^ '^     ebene,   der   eine   aber   parallel  der  Schneide,   der  andere 

senkrecht  dazu.  Der  längere  Keil  ist  in  seiner  Richtung 
mittels  einer  Mikrometerschraube  verschiebbar,  deren  Drehung 
an  einer  Trommel  abgelesen  wird.  Man  visiert  mit  der 
Lupe  durch  einen  Nicol  („Analysator*')  nach  der  Mitte  des 
feststehenden  kleineren  Keils,  die  durch  einen  Faden  (oder  eine  Blende) 
markiert  sei.  Liegen  an  dieser  Stelle  gleich  dicke  Schichten  der  beiden 
Keile  hintereinander,  so  tritt  hier  der  durchgegangene  Strahl  ungeändert  aus. 
Wenn  man  nun  den  beweglichen  Keil  verschiebt,  so  wird  dadurch  die  gegen- 
seitige Phase  der  beiden  Schwingungskomponenten,  welche  mit  den  durch  die 
optischen  Axen  der  Quarze  bestimmten  Hauptebenen  des  Apparates  zusam- 
menfallen, um  einen  dieser  Verschiebung  proportionalen  Betrag  geändert.. 

Der  Analysator  ist  über  einer  Teilung  drehbar;  zunächst  möge  seine 
Polarisationsebene  (größere  Diagonale  des  Rhombus)  z.  B.  um  45^  gegen 
die  Hauptschnitte  der  Quarze  geneigt  sein. 

Wert  6  eines  Trommelteils.  Um  den  Trommelteil  in 
Gangunterschied  auszuwerten  (selbstverständlich  für  Licht  von 
einer  bestimmten  Wellenlänge),  läßt  man  das  betreffende  Licht 
durch  einen  Nicol,  dessen  Polarisationsebene  unter  45^  gegen  die 
Hauptschnitte  geneigt  ist,  einfallen  und  beobachtet  es  nach  seinem 
Durchgang  mit  dem  Okular-Nicol.  Wir  wollen  annehmen,  daß 
die  beiden  Nicol  gekreuzt  sind.  Irgendwo  wird  im  Gesichts- 
feld ein  dunkeler  Streifen  erscheinen,  den  man  mit  der  Trommel 
auf  den  Faden  einstellt.  Die  Trommelstellung  sei  jetzt  =i)o- 
Dann  dreht  man  die  Trommel,  bis  der  nächste  dunkele  Streifen 
auf  dem  Faden  liegt.  Die  jetzige  Trommelstellung  (die  ganzen 
Umdrehungen  natürlich  mitgezählt)  sei  =Pi.  Dann  entspricht 
also  der  Trommelunterschied  p^ — p^  gerade  einer  Wellenlänge, 
d.  h.  es  bedeutet  die  Verschiebung  um  einen  Trommelteil  eine 
Änderung  des  Gangunterschieds  um  ^/(Pi  —  Po),  und  es  ist 

£  =  l/(Pi-l)o). 
Wenn  also  die  Trommel  auf  dem  Teilstrich  p  steht,  so  bewirkt 
der  Eompensator  eine  relative  Verschiebung  der  beiden  Wellen- 
komponenten um  €(j> — Po)^' 
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c  ist  bei  der  geringen  Dispersion  des  Quarzes  für  verschie- 
dene Farben  ungefähr  deren  Wellenlänge  l  umgekehrt  proportional. 

Bestimmung  des  absoluten  Nullpunktes  des  Eom- 
pensator s.  An  den  dunkelen  Stellen  beträgt  der  Gangunter- 
schied ein  ganzes  Vielfaches  der  Wellenlänge;  ob  0,  A,  2X  . .  ., 
kann  man  dem  bisher  angewandten  homogenen  Licht  nicht  an- 
sehen^ fftr  welches  diese  Frage  auch  fast  immer  gleichgiltig  ist. 

Um  aber  denjenigen  Streifen  zu  finden^  in  welchem  der 
Gangunterschied  0  ist,  d.  h.  wo  die  Quarze  gleich  dick  sind, 
braucht  man  nur  weißes  Licht  anzuwenden.  Dann  findet  man 
nur  einen  wirklich  dunkelen  Streifen,  der  eben  den  Nullpunkt 
bezeichnet.  Die  übrigen  sind  wegen  der  verschiedenen  Wellen- 
länge der  Lichtsorten  gefärbt. 

IV.  Erzeugung  beliebig  elliptlsohen  Lichtes  aus  linear 
polariaiertein  mit  dem  Babinet*80hen  Eompensator. 

Wir  lassen,  wie  eben,  in  den  Eompensator  homogenes,  lin.  pol.  Licht 
von  46°  Schwingongsazimat  gegen  die  Haaptebenen  des  Apparates  ein> 
fallen,  gewonnen  z.  B.  aus  gewöhnlichem  Natriumlicht  mittels  eines  vor 
den  Apparat  geeignet  gestellten  Nieol.  In  dieses  Licht  führen  nun  die 
Quarzkeile,  je  nach  dem  Orte,  wo  das  Licht  sie  durchsetzt,  verschiedene 
Phasendifferenzen  ein,  infolge  deren  in  dem  austretenden  Licht  alle 
möglichen  Schwingungsformen  nebeneinander  vertreten  sind.  Man  erkennt 
diese  mit  dem  analysierenden  Okular-Nicol. 

Die  nachfolgende  Figur  deutet  die  Schwingungszustände  des  durch- 
gegangenen Lichtes  in  dem  Bezirk  zwischen  zwei  dunkelen  Streifen  für 
den  Fall  an,  daß  das  eintretende  Licht  von  links  oben  nach  rechts  unten 
schwingt  (d.  h.,  nach  Fresnel,  daß  die  kurze  Diagonale  des  polarisierenden 
Nicol  so  gerichtet  ist)  und  daß  der  analysierende  Nicol  gegen  den  Polari- 
sator gekreuzt  ist.  In  den  dunkelen  Streifen  ist  das  Licht  ungeändert 
(vgl.  1, 2) ;  mitten  dazwischen  ist  durch  Voraneilen  um  ^  X  linear  polarisiertes 
Licht  von  einer  um  90^  gedrehten  Schwingnngsrichtung  entstanden  und 
maximale  Erhellung  eingetreten  (vgl.  1,  8). 

■^i^  +r  +ix  +x 

Hnnkel  hell  dunkel 

In  je  ^  Abstand  von  den  dunkelen  Streifen  haben  wir  Voraneilen  um 
I  bez.  fX,  also  zirkulär  polarisiertes  Licht.  An  den  anderen  Stellen 
schwingt  das  Licht  elliptisch.  —  In  der  einen  Hälfte  findet  die  Schwingung 
links,  in  der  anderen  rechts  herum  statt. 
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(Wie  man  sieht,  entspricht  die  Figur  dem  Falle,  da£  Ton  links  nach 
rechts  gerechnet  die  horizontale  Schwingungskomponente  gegen  die  verti- 
kale verzögert  ist.)  Wird  der  Analysator  gedreht,  so  ändern  die  Stellen 
zirkulär  polarisierten  Lichtes  ihre  Helligkeit  überhaupt  nicht.  An  den 
Stellen  linearer  Polarisation  dagegen  wechselt  nach  je  90®  Drehung  größte 
Helligkeit  mit  Dunkelheit. 

Axenverhältnis  der  Ellipsen.  Die  EUiptiziiät  eines 
Lichtes  ist  durch  das  Verhältnis  ajb  der  beiden  Hauptaxen  der 
Ellipse  charakterisiert.  Aus  den  Quarzkeilen  austretendes  Licht, 
ivelches  sich  im  Fadenkreuz  befindet^  während  die  Trommel  auf 
dem  Teilstrich  p  steht^  hat,  vorausgesetzt^  daß  es  linear  mit  dem 
Azimut  45®  eingetreten  war,  das  Axenverhältnis  (vgl.  I  Nr.  5) 

a/6  =  tg[5.180«(i>— Po)]. 

V.  Untersuchung  der  Sohwingungsform   eines  in  den  Eom- 
pensator  eintretenden  Lichtes. 

Man  behalte  im  Auge,  daß  vollkommene  Dunkelheit  an 
einer  Stelle  im  Eompensator  anzeigt,  daß  erstens  daselbst  lin. 
pol.  Licht  austritt  und  daß  zweitens  die  Pol.-Ebene  dieses  Lichtes 
auf  der  des  analysierenden  Nicol  senkrecht  steht. 

Wir  setzen  homogenes  Licht  von  einer  Farbe  voraus,  für 
welche  nach  vor.  Seite  s  bestimmt  wurde. 

Dieses  Licht  soll  eine  der  behandelten  elementaren  Schwin- 
gungsformen haben,  also  nicht  etwa  natürliches  Licht  mit 
polarisiertem  gemischt  sein,  sondern  Licht  von  einer  bestimmten 
Schwingungsellipse,  wie  es  aus  geradlinig  polarisiertem  etwa 
nach  dessen  Durchgang  durch  einen  Kristall,  z.  B.  Glimmer  oder 
Gips,  oder  durch  Reflexion  an  einem  Metallspiegel  usw.  entstanden 
ist.     S.  hierüber  I  u.  IL 

1.  Lage  und  Axenverhältnis  der  Schwingungsellipse. 
Man  stelle  den  Kompensator  mit  der  Trommel  genau  auf 
den  Punkt  \X  (Fig.  v.  S.)  ein,  mit  anderen  Worten  nach  S.  324 
die  Trommel  auf  den  Teilstrich  i>o  +  V(^^)=i^o  H"  iCPi — Pa)- 
Nun  richte  man  den  Kompensator  auf  das  zu  untersuchende 
Licht.  Der  Kompensator  sei  um  seine  Sehaxe  drehbar. 
Bei  dieser  Drehung  wandert  der  dunkele  Streifen  im  allgemeinen: 
man  drehe,  bis  er  auf  den  Beobachtungsfaden  fällt;  den  analy- 
sierenden Nicol  drehe  man  zugleich  so,  daß  der  Streifen  immer 
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möglichst  kräftig  bleibt.  Wird  der  Faden  bei  keiner  Stellung 
des  Eompensators  von  einem  Streifen  erreicht,  so  drehe  man 
den  Analysator  um  90^;  dann  wird  es  der  Fall  sein. 

a)  Lage  der  Axen.  Die  beiden  Hauptschnitte  des  Eom- 
pensators fallen  jetzt  mit  den  beiden  Axen  der  Schwingungs- 
ellipse zusammen. 

h)  Axenverhältnis  der  Ellipse.  In  der  Lage,  bei  welcher 
der  Streifen  möglichst  dunkel  ist,  bilde  die  Polarisationsebene 
des  Analysators  mit  einem  Hauptschnitt  des  Eompensators  den 
Winkel  y,  dann  ist 

Axe    parallel    jenem    Hauptschnitt 

Axe  senkrecht  zu  jenem  Hauptschnitt 

Spezielle  Fälle.  1.  Ändert  sich  nichts,  wenn  man  den 
Eompensator  (inkl.  Analysator!)  dreht,  so  bedeutet  dies  eintretendes 
zirk.  pol.  Licht.  Wird  in  diesem  Falle  der  Analysator  allein 
gedreht,  so  wechselt  ein  auf  dem  Faden  liegender  dunkeler 
Streifen  mit  zwei  beiderseitig  in  gleichem  Abstände  auftretenden. 

2.  Beobachtet  man  andrerseits  bei  der  Drehung  des  ganzen 
Eompensators  anstatt  der  Wanderung  der  Streifen  ein  abwech- 
selndes Auftreten  von  Streifen  links  und  rechts  symmetrisch  vom 
Faden,  so  zeigt  dies  linearpolarisiertes  Licht  an. 

2.  Gleichzeitige  Bestimmung  einer  relativen  Ver- 
schiebung und  Schwächung,    welche  zwei  zu  einander 
senkrechte  Eomponenten    eines    Lichtstrahles   —  etwa 
durch    Metallreflexion    oder    in    einem    dichroitischen 
Eristall  —  erleiden. 

Wir  wählen  zur  Untersuchung  die  beiden  gleichen  rechtw. 
Eomponenten  linear  polarisierten  Lichtes.  Dieses  schwinge  ur- 
sprünglich unter  45^  gegen  die  Hauptebenen  des  Eompensators  — 
kenntlich  daran ^  daß  der  Analysator  im  Azimut  45®  einen  ganz 
schwarzen  Streifen  gibt,  der  auf  den  Faden  fällt,  wenn  die 
Trommel  auf  2^0  steht  (S.  324). 

Nachdem  dann  das  Licht  die  Änderung  erlitten  hat,  stellt 
man  durch  gleichzeitige  Verdrehung  der  Trommel  und  des 
Analysators  so  ein,  daß  der  dunkele  Streif  wieder  auf  dem  Faden 
und  möglichst  schwarz  erscheint.  1.  Die  Trommel  stehe  jetzt 
auf  p'^  dann  ist  die  erlittene  Phasenverschiebung  =£(p — Po). 
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2.  Das  SchwächungBYerhältnis  ist  =*tgy,  wenn  y  der  jetzige 
Winkel  des  Analysators  mit  der  Einfallsebene  ist. 

3.  Bestimmung  des  Haupteinfallswinkels  und  Haupt- 
azimuts eines  Metallspiegels  (vgl.  II). 

Man  kann  zum  Beispiel  so  yerfahren.  Vor  den  Kollimator 
eines  Spektrometers  (60)  werde  ein  Nicol  vom  Azimut  45* 
gegen  die  Instrumentalaxe  gestellt;  der  Spiegel  wird  auf  dem 
drehbaren  Tischchen  der  Drehaxe  parallel  befestigt  und  der 
Kompensator  mit  seiner  einen  Hauptebene  der  Drehungsebene 
des  Spektrometers  parallel  aufgestellt ,  so,  daß  er  gespiegeltes 
Licht  sieht. 

Man  stellt  die  Trommel  auf  \k^  d.  h.  auf  den  Teilstrich 

i^o+ 4  (^g^-  ^-  324)  ein  und  dreht  nun  Spiegel  und  Kolli- 
matorrohr, bis  die  dunkele  Franse  auf  dem  Faden  liegt,  sowie 
gleichzeitig  den  analysierenden  Nicol,  bis  die  Franse  möglichst 
schwarz  ist.  Der  jetzige  Einfalls-  (oder  Reflexions-)  Winkel  am 
Spiegel  ist  der  Haupteinfallswinkel,  und  das  jetzige  Azimut  der 
Polarisationsebene  des  Analysators  gegen  die  Reflexionsebene 
gibt  das  Hauptazimut. 

Über  die  Ausführung  derartiger  Messungen  mit  vollkommeneren  Hilfs- 
mitteln vgl.  z.  B.  Quincke,  Pogg.  Ann.  127,  208.  1860;  Drude,  Wied.  Ann. 
34,  4y0.  1888. 

Soleil-Babinet'scher  Kompensator.  Dieser  besteht  aus  zwei 
Quarzkeilen  und  einer  Quarzplan  platte  und  gibt  die  Möglichkeit,  Gang- 
unterschiede in  einem  größeren  Gesichtsfeld  zu  kompensieren.  Vgl. 
Drude,  Optik  S.  238.  Über  die  Theorie  s.  z.  B.  Dom,  im  Anhang  zu 
Neumann,  V^orlesungen  über  Optik;  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  46,  877.  1892, 
sowie  die  größeren  Lehrbücher  der  Physik  oder  Optik. 

Eine  Methode  von  Voigt  zu  Untersuchungen  im  Ultraviolett,  welche 
durch  eine  photographische  Aufnahme  Phasenverzögerung  und  Amplituden- 
Verhältnis  liefert,  s.  Minor,  Ann.  der  Ph.  10,  581.  1903. 

72.  Photometrie. 

über  elektrische  Lampen  und  räumliche  Verteilung  von  Lichtstärken 
s.  128.  —  Vgl.  auch  Liebenthal,  Photometrie.    Braunschw.  1906. 

I.  Einheiten. 

Als  Einheit  der  Stärke  einer  Lichtquelle  (Lichtstärke) 
dient  in  Deutschland  allgemein  die  Hefnerkerze  (H£),  datgeatellt  durch 
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die  auf  40  mm  Höhe  regulierte  Flamme  von  primärem  Isoamylacetai 
(C7H14O,),  an  rundem,  B  mm  dickem  Docht,  aus  einem  0,16  mm  starken 
Neusilberrohre  gebrannt.  —  Kohlensäure  sowie  Wasserdampf  in  der  Luft 
veimindem  die  Leuchtkraft.  In  der  P.  T.  Beichsanstalt  wird  Luft  von 
760  mm  Druck,  vom  Kohlensäuregehalt  0,7  liter/cbm  und  mit  6,6  gr/cbm 
Wasaerdampf  als  normal  angenommen.  Dem  Barometerstande  b  und 
dem  Wassergehalte  f  gr/cbm  (vgl.  47)  entspricht  dann  die  Lichtstärke 
1,049  +  0,0001  {b  —  760)  —  0,0074  f  HK. 

Als  normal  gilt  das  Leuchten  der  Hefnerlampe  in  horisontaler 
Richtung;  streng  würde  also  1  HK  durch  eine  Lichtquelle  dargestellt 
werden,  die  nach  allen  Richtungen  ebenso  leuchtet,  wie  die  Hefnerlampe 
nach  der  horizontalen.  —  Beglaubigte  Hefnerlampen  sind  im  Handel. 

Ältere  Einheiten  werden  z.  B.  durch  die  Garcellampe  (nahe  10,8  HK) 
oder  durch  Kerzen  von  bestimmter  Flammenhöhe  oder  bestimmtem  Ge- 
wichtsverbrauch gegeben  (1  Englische  Normal- Wallratkerze,  46  mm  hoch, 
=  1,14  HK;  1  Deutsche  Normal-Paraffinkerze,  60  mm  hoch,  «  1,20  HK;  in 
England  jetzt  vielfach  die  „10  Kerzen-Pentanluftgaslampe'S  etwa  » 11  HK). 

Als  Einheit  ist  auch  eine  bei  bestimmter  Temperatur  strahlende 
Flächeneinheit,  z.  B.  1  qcm  Platin  vorgeschlagen  worden.  Die  Temperatur 
läßt  sich  als  Erstarrungspunkt  festlegen  (VioUe;  s.  Petavel,  Proc  R.  S.  66, 
481.  1900).  Man  kann  sie  auch  durch  die  spektrale  Zusammensetzung  der 
Gesamtstrahlung  (72a)  definieren,  wobei  als  Kriterium  dient,  daß  von 
einer  bestimmten  absorbierenden  Schicht  (2  cm  Wasser)  ein  bestimmter 
Bruchteil  der  Energie  (9/10)  zurückgehalten  werden  soll  (Lummer  u.  Kuri- 
baum,  Berl.  Sitzber.  1894,  229). 

Als  konstante  Gebrauch^maße  empfehlen  sich  elektrische  Glühlampen, 
mit  konstanter  Stromstärke  (85)  oder  Spannung  (100,  101}  gebrannt  und 
in  derselben  Ausstrahlrichtung,  wie  bei  dem  Gebrauch,  auf  die  Hefner- 
kerze zurückgeführt.  Mit  einer  gegen  die  Norm  der  Lampen  etwas  ver- 
kleinerten Spannung  —  was  außer  erhöhter  Haltbarkeit  den  Vorteil  einer 
der  Hefnerkerze  ähnlichen  Farbe  bietet  —  nicht  länger  als  nötig  gebrannt, 
gewährt  die  Glühlampe  eine  lange  dauernde  Konstanz. 

Während  einiger  Zeit  konstant  leuchtet  auch  eine  mit  Druckregnlator 
oder  mit  dem  Hahn  auf  konstanter  Höhe  erhaltene  Gasflamme,  oder  eine  etwa 
eine  halbe  Stunde  zuvor  angezündete  Benzin-  oder  Petroleumlampe. 

Weitere  Bezeichnungen  von  Einheiten.  Eine  allseitig  gleich 
leuchtende  Lichtquelle  Eins  („Hefnerkerze";  vgl.  oben)  sendet  in  die 
Einheit  des  räumlichen  Winkels: 

den  Lichtstrom  Eins  („Lumen'*); 

in  der  Zeiteinheit  die  Lichtmenge  Eins  („Lumensekunde",  „Lumen- 
stunde"); 

sie  bewirkt  femer  auf  einer  im  Abstände  Eins  (1  m)  senkrecht  zu  diesem 
gelegenen  Fläche 

die  Beleuchtung  Eins  („Meterkerze";  „Lux"). 

Eine  allseitig  gleiche  Lichtquelle  J  sendet  also  in  den  Raum  den 
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Gesamtlichtstrom  inj,  in  der  Zeit  t  sek  die  Gesamtlichtmenge  AinJt 
ans.  Die  Beleuchtung  einer  im  Abstände  r  m  senkrecht  liegenden  Fläche 
beträgt  J/r*. 

Im  Lichtstrome  von  der  Starke  s  fließt  in  der  Zeit  t  durch  einen 
Querschnitt  die  Lichtmenge  st.  —  Ein  Flächenelement  dco,  vom  Strom- 
element ds  senkrecht  getroffen,  erfährt  dadurch  die  ^^Bcl^^c^^o?**  d«/dco; 
„Beleuchtung"  und  „Stromdichte"  sind  also  identisch.  Bildet  die  Flächen- 
normale  mit  der  Stromrichtung  den  Winkel  ce,  so  kommt  der  Faktor 
cos  a  dazu. 

Flächenhelle  einer  selbst  oder  auch  indirekt  leuchtenden  Fläche 
nennt  man  die  nach  der  Normalen  gemessene  Lichtstärke  ihrer  Flächen- 
einheit.    Die  Einheit  ist  Kerze/cm*. 

Diese  Definitionen  schließen  sich  an  den  von  der  Technik  ange- 
nommenen Gebrauch  an.     Vgl.  z.  B.  Elt.  ZS  18,  474.  1897. 

Als  Grundlage  der  photometrischen  Beobachtung  dient  das 
Einstellen  auf  gleiche  Helligkeit  zweier  Objekte,  meistens  zweier 
benachbarter  Flächen.  Das  Urteil  über  eingetretene  Gleichheit 
kann  durch  Bewegung  geschärft  werden,  z.  B.  dadurch,  daß  man 
das  Objekt  in  einem  schwach  bewegten  Spiegel  betrachtet. 

Sobald  verschiedene  Färbung  vorhanden  ist,  wird  die 
Schätzung  gleicher  Helligkeit  vom  subjektiven  Ermessen  abhängig. 
In  diesem  Falle  dient  wohl  die  Sehschärfe  oder  auch  das  Ver- 
schwinden von  Flackererscheinungen  als  Kriterium. 

II.  AbstandB-Fhotometrie. 

Zur  Messung  dient  der  Satz:  die  Beleuchtung  durch  eine  Lichtquelle 
nimmt  mit  wachsender  Entfernung  r  quadratisch  ab.  Geben  also  zwei 
Lichtquellen  1  und  11  in  den  Abständen  )\  und  r^  gleiche  Beleuchtung, 
80  verbalten  sich  ihre  Lichtstärken 

'Jx'Jt  =  ^'\  '^2  ■ 

Die  Helligkeit  einer  bestrahlten  Fläche  ist  außerdem  dem  Sinus  ihres 
Winkels  gegen  die  Strahlen  und  einer  Konstante  proportional,  welche 
man  die  Albedo  der  Fläche  für  die  Lichtsorte  nennt. 

Zwei  sehr  ungleiche  Lichtstärken  direkt  zu  vergleichen,  bietet, 
wenn  man  nicht  über  sehr  große  Entfernungen  verfügt,  stets  Schwierigkeit. 
Man  vergleicht  dann  beide  mit  einem  konstanten  Zwischenlicht,  dessen 
Stärke  am  besten  etwa  das  geometrische  Mittel  ist.  Auch  Rauchgläser 
sind  anwendbar;  vgl.  Nr.  10. 

Die  Verfahren  Nr.  1  bis  4  sind  leicht  zu  improvisieren.  Viel  ge- 
nauer arbeitet  Nr.  5. 

1.  Schatten -Photometer  (Lambert,  Rumford}.  Vor  einen  weißen 
Schirm  kommt  ein  dunkler,  nicht  zu  schmaler  Stab  zu  stehen.  Die  Licht- 
quellen   werden    so    gestellt,    daß  die  beiden  Schatten  des  Stabes  dicht 
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neben  einander  liegen  und  ihre  Entfernungen  so  geregelt,  dafi  die  beiden 
Schatten  gleich  dunkel  erscheinen,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dafi  beide 
Lichtbündel  den  Schirm  in  den  Sehattengebieten  xmter  gleichem  Winkel 
treffen.  Die  Abstände  werden  von  jedem  Lichte  zu  dem  Schatten  des 
anderen  gemessen. 

2.  Beleuchtung  zweier  Flächen.  Zwei  gleiche  Flächenstuckcben 
werden  unter  gleichen  Winkeln  von  den  beiden  Lichtquellen  erhellt,  deren 
Abstände  r^  und  r,  so  ausgesucht  werden, 

daß  die  Flächenhelligkeit  gleich  erscheint    i         - '?— -/\ ^ "f 

(Foucault).     Fremdes    Licht   ist   hier   aus-  '  * 

zuschließen.     Z.  B.  neigt  man  die  Flächen 

gegen  einander,  beleuchtet  von  außen  und  j^^ -^ 

beobachtet     aus     symmetrischer     Stellung  '  

gegen  die  Trennungslinie  (Ritchie,  Fig.  1\  * 

Oder    man    trennt    durch    eine    schwarze 

Scheidewand   und    beobachtet    die  Erhellung  einer  transparenten  Fläche 

{Bouguer,  Fig  2). 

3.  Diffusionsphotometer  (Joly).    Ein  rechtwinkliger  Paraffinkiotz 
ist  in  seiner  Mittelebene  von  einem  Stanniol- 
blatt  durchsetzt;    die  Lichtquellen   stehen   in        ^ — ^— - 
der    Senkrechten    zu    dieser    Trennungsfläche.  ' 
Man  beobachtet  in  der  Richtung  der  Trennungsfläche. 

4.  Vergleichung  zurückgeworfenen  Lichtes  mit 
durchfallendem  (Bunsen).    Auf  einem  r\ 

kleinen    Schirm    aus    durchscheinendem    £ i9j *?         £ 

Papier    ist     mittels     eines    Fett-     oder 

Stearinfieckes  oder  auch  durch  teilweises  Bekleben  mit  einem 
zweiten  dünnen  Papier  ein  Ring  von  anderer  Lichtdurchlässig- 
keit angebracht. 

Einseitig  von  dem  Schirm  in  unverändertem  Abstände  be- 
finde sich  eine  konstante  Lichtquelle  (kleine  Gasflamme  von 
konstanter  Höhe;  Benzin-  oder  Petroleumlaippe,  etwa  eine  halbe 
Stunde  zuvor  angezündet;  elektrische  Glühlampe  mit  konstanter 
Spannung).  Die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  werden 
nun  folgeweise  auf  der  anderen  Seite  des  Schirmes  in  solchen 
Abständen  r^  und  r^  aufgestellt,  daß  die  verschiedenen  Schirm- 
teile gleich  hell  erscheinen.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
Scheibe  betrachtet,  beeinflußt  die  scheinbare  Helligkeit;  er  ist 
also  konstaut  zu  erhalten. 

5.  Photometerwürfel  (Lummer  und  Brodhunj.  Auch  hier 
wird  durchfallendes  mit  zurückgeworfenem  Licht  verglichen,  aber 
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ohne  die  aus  transparentem  Material  entspringenden  Nachteile. 
Die  Hypotenusenflächen  zweier  rechtwinkliger  Prismen  berühren 
sich  mit  ihren  mittleren  Teilen  unter  Druck  vollständig,  so  daß 
hier  keine  Reflexion,  sondern  vollständige  Durchlässigkeit  vorhan- 
den ist.  Außen  ist  das  eine  Prisma  angeschliffen, 
T,Vf»  ^^  ^^^   ^^^  Fläche  des   anderen  totale  Reflexion 

I  gibt.      Rechts    und    links    von    dem    beiderseits 

P^  *^J    gleichen  weißen  Schirm   T  werden    die    zu    ver- 

I  I    gleichenden  Lichtquellen  aufgestellt.     5^   und  S^ 

sind  gleiche  Spiegel  (Fig.,  Grundriß).  In  die 
Fläche  A  durch  eine  Lupe  hineinsehend  erblickt 
man  die  Schirmseite  T^  durch  die  Mitte  hin- 
durch, Tg  dagegen  total  reflektiert  an  den  Rändern.  Die  Ab- 
stände r^  und  r^  der  Lichtquellen  L^  und  L^  werden  dann  so 
reguliert,  daß  beide  Teile  gleich  hell  erscheinen. 

Unsymmetrien  können  eliminiert  werden  entweder  mittels 
des  vorigen  Verfahrens,  beide  Lichtquellen  von  derselben  Seite 
her  mit  einem  konstant  anderseitig  aufgestellten  Hilfslicht  zu 
vergleichen,  oder  man  vertauscht  die  Lichtquellen  bezüglich  der 
Seiten  2\  und  T^,  etwa  durch  Umlegen  des  ganzen  Photometers 
um  die  Mittellinie  der  Figur. 

Kontrast-Photometer.  Die  Einstellung  wird  noch  ver- 
schärft, wenn  die  zu  gleicher  Helligkeit  verschmelzenden  Felder 
sich  gleichzeitig  gegen  eine  anders  erhellte  Umgebung  abheben. 
Man  hat  z.  B.  vier  Felder,  von  denen  je  zwei  auf  gleiche,  aber 
paarweise  verschiedene  Helligkeit  eingestellt  werden.  Die  Ab- 
schwächung  des  Lichtes  geschieht  durch  Glasplatten  (Fig.  1), 
welche  geeigneten  Teilen  der  Eintrittsflächen  vorgesetzt  werden 
und  etwa  8%  des  Lichtes  wegnehmen.  Eine  Gestalt  des  Photo- 
meterwürfels mit  Kontrast  ist  z.  B.  die  folgende. 

Die  Teile  über  a^  und  a^  der  hinteren  Hypotenasenfläche 
(Fig.  1)  sind  mit  dem  Sandgebläse  weggeätzt.    An  diesen  Stellen 

findet  in  dem  vorderen  Prisma  totale 

12  3, 

Reflexion  des  von  rechts  kommenden 

Lichtes  statt,  während  durch  die  Teile 
über  b^  und  b^  das  geradeaus  kom- 
mende Licht  durchgeht.    Die  beiden 
<^4^4  Glasplatten  schwächen  die  Beleuch- 
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tung  von  a^  und  \  ab.  Die  Plattenränder  liegen  so,  daß  man 
sie  nicht  sieht.  Die  Einstellungsfigur  ist  unter  2  dargestellt. 
Noch  empfindlicher  ist  die  gebrauchliche,  ähnlich  bewirkte  Ein- 
stellungsfigur 3. 

Lummer  und  Brodhan,  ZS  f.  Instf.  1889,  44  u.  46t;  1892,  41. 

6a.  Interferenz-Photometerwürfel  (Fuchs).  Zwei  rechtwink- 
lige Prismen  liegen  mit  ihren  Hypotenusen  aneinander.  An  der  Grenze 
totaler  Reflexion  erscheinen  die  „Herscherschen  Streifen*'.  Diese  sind  im 
durchgehenden  und  im  reflektierten  Licht  einander  komplementär,  ver- 
flch winden  also,  wenn  die  beiden  Oberflächen  (vgl.  Fig.  zu  Nr.  5)  gleich 
hell  beleuchtet  werden. 

über  einige  Anwendungen  vgl.  Lummer,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1901,  181. 

6.  Milehglasphetometer  (L.  Weber).  Vor  dem  Milchglase  m  des  (dreh- 
baren) Rohres  A  befindet  sich  die  zu  messende  Lichtquelle  im  Abstände  R. 
Die  von  der,  auf  20  mm  Flammenhöhe  gehaltenen  Benzinkerze  erleuchtete 
Milchglasplatte  m  wird  mittels  eines  Triebes 
auf  den  außen  am  Rohre  abzulesenden  Ab- 
stand r  gebracht,  bei  welchem  der  Photometer- 
würfel W  gleiche  Helligkeit  beider  Platten  an- 
zeigt. Dann  ist  /=  C  B^r*  die  gesuchte  Licht- 
stärke. Der  Abstand  des  Milchglases  von  W 
ist  bei  hinreichend  kleinem  Diaphragma  ohne 
Einfluß. 

Die  Instrumentalkonstante  C  wird  mit  einer 
Hefnerlampe  im  Abstände  12,  vor  m  als  C^^rl/B]  bestimmt.  —  Für  sehr 
helle  Lichter  dienen  bei  m  mehrfache  Milchgläser  mit  gleichfalls  empi- 
rischer Konstante.  —  Als  Fehlerquelle  ist  die  etwaige  Inkonstanz  der 
Benzinlampe,  besonders  auch  wegen  Luftverschlechterung  um  die  Flamme 
(siehe  S.  329  oben),  und  der  nicht  leicht  genau  zu  definierende  Abstand  r  zu 
beachten. 

Das  Photometer  mißt  nach  Fortnahme  von  m  auch  Flächenhellcn 
(Himmel,  Wände  usw.),  wobei  eine  mäßige  Schrägstellung  sowie  der  Ab- 
stand von  der,  hinreichend  großen,  Fläche  ohne  Einfluß  ist.  Die  Helligkeit  ist 
E=  C'/r*  Meterkerzen ;  C  bestimmt  man  mittels  der  Einstellung  im  Dunkel- 
zimmer auf  einen,  aus  Bm  Abstand  {B  etwa  =^)  von  einer  Hefnerlampe 
senkrecht  erleuchteten,  weißen  Karton.  Findet  man  hier  die  Einstelhmg  r, , 
so  ist  C'=r\/B*.  Die  Einheit  der  Flächenhelle  ist  hier  von  dem  be- 
leuchteten Karton  entnommen,  also  von  dessen  Beschaffenheit  abhängig. 
Die  Definition  der  Flächenhelle  S.  330  und  die  jetzige  sind  auseinander 
zu  halten. 

Leonh.  Weber,  Wied.  Ann.  20,  326.  1883;  eingehende  Darstellung  der 
Beleuchtungsphotometrie :  Handb.  d.  Hygiene  lY.  1895.  —  Ein  Milchglas- 
photometer mit  Abschwächung  durch  Polarisatoren  s.  bei  Martens,  Verh. 
D.  Ph.  Ges.  1903,  149. 
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7.  Photo^aphie.  Zwei  Beleuchtangen  sind  (photographisch)  gleich» 
wenn  sie  in  derselben  Zeit  dieselbe  Färbung  eines  lichtempfindlichen 
Objekts  bewirken.  Als  Normalskale  dient  eine  Skale  von  Wirkungen,  die 
von  der  Normalquelle  aus  verschiedenen  gemessenen  Abständen  hervor- 
gebracht sind.  Eine  so  gemessene  Lichtstärke  gibt  im  allgemeinen  kein 
Urteil  über  die  Größe  der  Lichtwirkung  auf  das  Auge.  Außerdem  hängt 
sie  natürlich  von  dem  gewählten  lichtempfindlichen  Präparat  ab. 

Vgl.  z.  B.  Hartmann,  ZS  f.  Instr.  1899,  97. 

m.  Meßbare  Absohwäohung  der  einen  Lichtquelle. 

8.  Rotierender  Sektor.  Durch  eine  rasch  umlaufende  (oder 
zwischen  zwei  umlaufenden  Paaren  von  totalreflektierenden  Pris- 
men feststehende)  undurchsichtige  Scheibe  mit  Sektoröffhungen, 
deren  Größe  meßbar  verändert  werden  kann,  wird  eine  Strahlung 
bis  zur  Gleichheit  mit  einer  anderen  abgeschwächt. 

Über  Yerstellbarkeit  und  Ablesung  des  Sektors  während  des  Laufes 
8.  Lummer  u.  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1896,  304;  Brodhun,  ib.  1897,  10. 

9.  Verstellbares  Diaphragma.  Meßbar  einzuschnürende  Öif- 
nungen  (Spalt  mit  verstellbaren  Räudern,  vgl.  Nr.  15;  Irisblende; 
verstellbarer  Sektor)  sind  photometrisch  einerseits  auf  leuchtende 
Flächen  anwendbar ,  andererseits  vor  Instrumenten,  die  mittels 
Linsen  das  auffallende  Lichtbündel  vereinigen. 

10.  Absorbierende  Mittel;  Ranchgläser.  Schätzungen  rela- 
tiver Lichtstärken  lassen  sich  ausführen,  indem  man  das  heuere 
Licht  durch  vorgesetzte  absorbierende  Schichten  auf  die  Stärke 
des  anderen  abschwächt.  Der  Bruchteil  des  durchgelassenen 
Lichtes  wird  nach  einer  der  angegebenen  Methoden  bestimmt. 
Es  gibt  Rauchgläser,  deren  Durchlässigkeit  von  der  Farbe  des 
Lichtes  merklich  unabhängig  ist.  Haben  mehrere  solche  Gläser  die 
einzelnen  Durchlässigkeiten  rf^,  d,,  dg...,  so  besitzen  sie  hinter 
einander  gestellt  die  Durchlässigkeit  d^d^d^". 

IV.  Polarisations- Photometrie. 

Passiert  linear  polarisiertes  Licht  noch  einen  Polarisator  und  bilden  die 
Schwingungsrichtungen  (oder,  was  zum  gleichen  Resultat  führt,  die  Polari- 
sationsrichtungen) beider  den  Winkel  qp  mit  einander,  so  wird, 
j  von  einem  durch  Reflexion  verloren  gehenden  Bruchteil  abge- 
M  I  sehen,  der  Bruchteil  cos*qp  durchgelassen.  Denn  wenn  A  die 
^  '  Amplitude  des  auffallenden,  so  ist  A'=Aqo%<p  die  des  durch- 

~  gelassenen  Lichtes.  Die  Intensität  des  Lichtes  aber  ist  dem 
Quadrate  der  Amplitude  proportional  'Malus).  Die  Methoden  setzen  vor- 
aus, daß  das  zu  messende  Licht  nicht  schon  polarisiert  ist. 
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11.  Durch  sukzessive  Vergleichung.  Die  erste  Hälfte 
eines  Gesichtsfeldes  werde  durch  linear  polarisiertes  HilfsUcht  be- 
leuchtet^ welches  heller  ist  als  eins  der  zu  vergleichenden  Lichter. 
Ein  drehbarer  Nicol  läßt  in  einer  bestimmten  Stellung  auf 
seinem  Teilkreise  dieses  Gesichtsfeld  dunkel  erscheinen.  Die 
zweite  Hälfte  wird  mit  einem  der  Lichter  beleuchtet  und  er- 
scheine mit  der  ersten  gleich  hell,  wenn  der  Nicol  aus  der 
Diinkelstellung  um  co^  gedreht  wird.  Die  andere  Lichtquelle 
bedinge  dann  ebenso  aus  derselben  Entfernung  den  Winkel  Oj* 
Dann  verhalten  sich  die  Lichtstärken 

Ji :  J^  =  sin*  cj^ :  sin^  (»2 . 

12.  Durch  direkte  Vergleichung.  Man  polarisiert  die 
beiden  zu  vergleichenden  Lichter  senkrecht  zu  einander,  be- 
leuchtet mit  ihnen  aus  gleicher  Entfernung  die  beiden  Hälften 
eines  Gesichtsfeldes  und  beobachtet  diese  durch  einen  drehbaren 
Nicol,  Sind  tp^  und  gj2=90  —  g)^  die  Winkel,  welche  von  der 
Schwingungsrichtung  des  Nicol  mit  denen  der  beiden  Lichter 
eingeschlossen  werden,  wenn  die  Hälften  gleich  hell  er- 
scheinen, so  ist 

J^:J2=  cos^  92  •  ^ö^^  9i  =  *g^  9^1  • 
Fehlerquellen    werden    durch  Auswechseln   der  Lichter    erkannt 
und  eliminiert  (Zöllner;  s.  auch  Nr.  16). 

13.  Gleiche  Mengen  senkrecht  zu  einander  polarisierten 
Lichtes  mit  einander  gemischt  verhalten  sich  wie  gewöhnliches 
Licht.  Man  kann  also  die  Gleichheit  beider  Mengen  durch  ein 
Polariskop  (z.  B.  Savart)  an  dem  Ausbleiben  der  Interferenz- 
eischeinungen  erkennen.  Dieses  Mittel  ist  zu  exakter  Photometrie 
gut  zu  verwenden  (Arago;  Wild,  Pogg.  Ann.  118,  193.  1863). 

V.  Photometrie  im  Spektrum. 

Die  Aufgabe,  zwei  Lichtstärken  zu  vergleichen,  ist  streng  nnr  gelöst^ 
wenn  die  Stärken  der  einzelnen  von  ihnen  ausgesandten  Farben  mit  ein- 
ander verglichen  sind. 

14.  Yergleichsfeld.  An  die  Stelle  der  Skale  im  Spektralapparat 
(64)  kommt  eine  horizontal  verschiebbare  öflFnung,  die  konstant  beleuchtet 
wird  (Petroleumlampe)  und  deren  von  dem  Prisma  zurückgeworfenes  weißes 
Bild  sich  auf  den  zu  untersuchenden  Teil  des  Spektrums  projiziert.  Durch 
eine  geeignete  Kombination  von  Rauchgläsern  (vgl.  Nr.  10)  schwächt 
man  das  Licht  der  Lampe  bis  zu  einem  solchen  Bruchteile  ab,  daß  jenes 
Bildchen   gerade   nicht  mehr   auf  dem   Spektrum   sichtbar  ist.     Diesem 
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Bruchteile  wird  die  Lichtstärke  in  dem  betreffenden  Teil  des  Spektrums 
proportional  gesetzt.  Das  Verfahren  ist  instnimentell  einfach,  aber  un- 
vollkommen. 

15.  Verstellbarer  Spalt.  Durch  die  beiden  Hälfteneines 
Spaltes,  die  einzeln  zu  gemessenen  Breiten  verstellbar  sind, 
werden  von  zwei  zu  vergleichenden  Lichtquellen  zwei  sich  be- 
rührende Spektra  entworfen.  Sind  an  einer  Stelle  die  Hellig- 
keiten der  Spektra  gleich,  so  verhalten  sich  die  Intensitäten  für 
diese  Farbe  der  Spektra  nahe  umgekehrt  wie  die  Spaltbreiten. 
Große  Helligkeitsunterschiede  werden  zuvor  durch  Rauchgläser 
(10)  in  einem  bekannten  Verhältnis  reduziert. 

Über  14  u.  16  vgl.  Vierordt,  Pogg.  Ann.  187,  200.  1869;  140, 172.  1870. 
Ein  Spektrophotometer  zu  genauer  Messung  mit  dem  Photo- 
meterwürfel   (Luramer  und  Brodhun)    zeigt   die   Figur.     Außer 
den   beiden  Spaltrohren    Bj    und  S,    hat   auch   das 
Fernrohr  F  (an  Stelle   der  Okularlinse,    die   nach 
der  Justierung  abgenommen  werden  muß,  um  den 

1,    Würfel  deutlich  zu  sehen)  einen  verstellbaren  Spalt 

— ^-^    (Maxwell),  um   in  das  Auge  gleichzeitig  nur  einen 
/\  hinreichend  homogenen  Teil  des  spektral  zerlegten 

Lichtes   gelangen  zu  lassen.  —  Anstatt   der  Spalt- 
verstellung in  Sj  und  Sg  wird  besser  der  rotierende 
Sektor  (Nr.  8)  vor  konstanter  Spaltöffnung  gehraucht. 
Näheres  bei  Lummer  und  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1892,  132. 

16.  Spektro -Photometer  mit  Polarisatoren.  Auch 
die  unter  IV  genannten  Methoden  lassen  sich  durch  Einschieben 
von  Prismen  zum  Photometrieren  der  einzelnen  Farben  von 
Lichtquellen  benutzen. 

Glan'sches  Photometer;  Fig.  Seitenansicht.  Der  Spalt  S  ist  in 
eine  obere  und  eine  untere  Hälfte  geteilt.  In  diese  beiden  Hälften  treten 
die  beiden  zu  vergleichenden  Lichter  ein,  das  eine  etwa  durch  ein  total- 
reflektierendes Prisma  hineingeworfen.  Auf  dem  Wege  durch  das  Spalt- 
rohr   werden    die    beiden    Lichter 

S    durch  ein  achromatisiertes  doppel- 

jE  ^3  0  H     brechendes  Prisma  K  mit  horizon- 

taler brechender  Kante  senkrecht 
zu  einander  polarisiert;  die  andere 
Schwingungskomponente  von  jedem  ist  abgeblendet.  Im  Femrohr  erschei- 
nen die  von  dem  geradsichtigen,  im  Aufriß  gezeichneten  Prisma  P  ent- 
worfenen Spektra  beider  Lichter  übereinander;  durch  passendes  Ausziehen 
des  Spaltrohres  bringt  man  sie  an  einer  beliebigen  Stelle  zur  Berührung. 
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Durch  verstellbare  Schirme  werden  die  Spektra  bis  auf  den  jeweiligen 
^ur  Untersnohnng  bestimmten  Teil  abgeblendet.  •->  Das  Fernrohr  ist  am 
die  Axe  A  drehbar.  Eine  Skale  erlaubt,  gerade  wie  am  Spektralappacat, 
die  Farben  durch  Zahlen  za  bezeichnen.  —  Vor  dem  Spaltrohr  sitzt  ein 
drehbarer  Nicol  N  mit  Teilkreis. 

Die  Drehung  des  Nicol  werde  yon  derjenigen  Stellung  aus 
gezählt;  bei  welcher  die  von  dem  Lichte  I  erleuchtete  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  maximal  dunkel  ist.  Man  dreht  nun  den 
Nicol  um  den  Winkel  %  bis  beide  Hälften  gleich  hell  erscheinen. 
Dann  ist  für  die  eingestellte  Farbe  das  Verhältnis  der  Beleuch- 
tungen beider  Spalthälften  i^jiJSi*«  Ätg*  9?  5  vgl.  Nr.  12.  k  ist  ein 
von  1  nicht  sehi:  yerschiedener  Faktor,  welcher  aus  ungleichen 
Schwächungen  der  beiden  Lichter  im  Instrument  entsteht;  er 
ergibt  sich^  wenn  man  beide  Hälften,  etwa  durch  eine  Flamme 
hinter  sehr  homogenem  Milchglas,  gleich  erleuchtet  und  auf 
gleiche  Helligkeit  einstellt,  aus  dem  hierfür  erforderten  Dr^rangs- 
Winkel  9?Q  des  Nicol  als  k=^ctg*q)Q. 

Glan,  Wied.  Ann.  1,  361.  1877. 

Königes ch es  Photometer.  Dieses  unterscheidet  sich  von  dem 
Glan'schen  dadurch,  daß  die  Okularlinse  durch  den  MaxwelVschen  Okular- 
spalt  ersetzt  ist  und  daß  zwischen  dem  Dispersionsprisma  P  und  dem  Fem- 
rohr ein  spitzwinkliges  Biprisma  yon  horizontaler  Kante  sitzt,  welches  dem 
Auge  die  beiden  sei^krecht  zu  einander  polarisierten  Lichter,  in  der  Prismen- 
kante  zusammenstoßend,  übereinander  erscheinen  läßt.  Der  Nicol  mit  Teil- 
kreis liegt  zwischen  Auge  und  Okularspalt.  A.  König,  Wied.  Ann.  53,  785. 
1894.  —  Eine  vervollkommnete  Konstruktion  bei  Martens  u.  Grünbaum, 
Ann.  der  Ph.  12,  984.  1908. 

Andere  Spektralphotometer  z.  B.  Wild,  Wied.  Ann.  20,  452.  1888. 
üniversalspektroskop  mit  Photometer  Melander,  ZS  f.  Instr.  1901,  224. 
Photometer  für  Ultraviolett  J.  Koenigsberger,  Phjs.  ZS  4,  845.  1903. 

VI.  Spektralphotometrisohe  Bestimmung  eines  Beflezions- 
vermogens  oder  eines  Bxtinktionskoefflzienten. 

A.  Reflexion8Term5geii.  R.-Y.  R  eines  spiegelnden  Körpers  ist  der 
bei  senkrechtem  Auffallen  zurückgeworfene  Bruchteil. 

Das  R.-Y.  durchsichtiger  Körper  ist  durch  ihr  Brechongs- 
verhältnis  bestimmt,  indem  bei  senkrechtem  Durchtritt  durch  die  Txennnngs- 
fl&che  zweier  Mittel  vom  gegenseitigen  B.-Y.  n  nach  Fresnel  der  Bruchteil 

(n — 1\* 
— r-r-J    zurückgeworfen  wird;  z.  B.  an  gewöhnlichem  Glase  gegen  Luft 

(1,5  --  1)7(1,5  +  1)*«  1/25.  —  Über  schrftge  Inzidenz  vgl.  S.  822. 

Undurchsichtige  Körper,   z.  B.  Metalle,  zeigen  individuell  ein 
sehr  verschiedenes,  mit  der  Wellenlänge  im  allgemeinen  wachsendes  B.-Y.; 
Kohlraaioh,  pnkt.  Phyiik.    10.  Aufl.  22 
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ygl.  Tab.  25  a.  —  Der  eindringende  Bruchteil  1 — B  (oder  100  —  22,  Mb 
nach  Prozenten  gerechnet  wird)  gibt  das  Absorptionsvermögen  (Ein- 
dringungskoef&zient)  der  Oberfläche. 

Der  reflektierende  Körper  sei  als  Hohlspiegel  vertikal  auf- 
gestellt. Ein  wenig  oberhalb  des  Erümmungsmittelpnnktes  be- 
findet sich  die  kleine^  nach  Yom  und  hinten  gleichstrahlende 
Lichtquelle  (elektrisch  glühender  hochkant  liegender  Platinblech- 
streifen). Der  Spiegel  entwirft  dann  dicht  unterhalb  der  Licht- 
quelle ein  reelles  Bild  von  ihr,  dessen  Lichtstärke  mit  der  der 
Quelle  selbst  spektralphotometrisch  gemessen  wird. 

Hagen  u.  Rubens,  Ann.  der  Vh.  1,  862.  1900;  vgl.  aach  8.  844. 

B.  ExtinktfonskoefftrieBt  (AbsorptionskoefBzient).  Erleidet  in  einem 
absorbierenden   Mittel   ein   Lichtstrom  8  bei  dem   Vordringen   um  eine 

1  ds 

Strecke  dx  den  kleinen  Verlust —d«,  so  heifit .    »  A  der  Extinktions- 

s  ax 

koef&Eient  des  Mittels,  h  hftngt  im  allgemeinen  von  der  Wellenlänge  ab. 
Bei  der  Dnrchstrahlnng  einer  Dicke  d  wird  die  eintretende  Intensität  « 
dann  geschwächt  zu  >  hd 

Ist  s/s'  gemessen;  so  findet  man  also 

A  =  -^  lgnat^,=  ^  •2,30lgbrigg  ^,. 

s/s'  wird  nach  dem  vorigen  gemessen,  indem  die  eine  Spalthälfte  frei 
gelassen^  die  andere  mit  dem  absorbierenden  Körper  bedeckt  wird. 

Mit  den  Durchgangen  durch  die  Trennungsfläche  yerschieden 
brechender  Mittel  sind  infolge  der  Reflexion  Schwächungen  des 
Lichtes  verbunden;  nach  A  lassen  sie  sich  berechnen  und  als 
Korrektion  ins  Resultat  einführen.  Statt  dessen  kann  man  aber 
auch  die  Schwächungen  auf  beiden  Wegen  praktisch  gleich 
machen.  Zu  dem  Zweck  bedeckt  man  die  beiden  Spalthälften 
mit  verschieden  dicken,  gleich  begrenzten  Schichten  des  Körpers 
und  setzt  für  d  die  Differenz  der  beiden  Dicken  in  Rechnung. 
Bei  absorbierenden  Gläsern  kann  man  auch  die  eine  Spalthälfte 
mit  einem  dünnen  farblosen  Glase,  bei  Lösungen  eines  farbigen 
Salzes  in  einem  Glastroge  kann  man  sie  mit  einem  kongruenten 
Troge  bedecken,  der  nur  Lösungsmittel  enthält,  und  dann  von 
der  Schwächung  absehen. 

An  Stelle  der  Größe  h  werden  auch  andere  Konstanten  zum  Definieren 
der  Absorption  gewählt.     S.  z.  B.  Martens  u.  Grttnbamn,  1.  c.  (8.  387). 


72  a.  Wärmestrahlung.  839 

73a.  Wannestrahlung  (Melloni  1831  ff.;  Knoblanch  1847  ff.). 

Die  Energie  einer  Strahlung  wird  gemessen,  indem  man  sie  durch 
Absorption  an  einer  mit  Lampenruß  oder  mit  Flatinschwan  überzogenen 
Oberfläche  in  Körperwärme  überführt.  —  Auch  eine  dem  Auge  schi^arz 
erscheinende  Fläche  absorbiert  selten  vollständig,  oft  nur  zur  Hälfte. 
Lampenruß  bez.  Platinschwarz,  nach  dem  Rezept  von  Lummer-Kurlbaum 
hergestellt  (8,  18),  absorbieren  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  von 
100^,  deren  Intensitätsmaximum  bei  l  =  Sii  liegt,  bis  zu  96  bez.  91%. 
Diese  Grenze  wird  bei  einer  Schichtdicke  von  30  bez.  200  mg/qdm  erreicht« 
Kurlbaum,  Wied.  Ann.  67,  846.  1899. 

Strahlungsquellen:  Bogenlampe,  Kemstlampe,  glühendes  Flatufu 
leuchtende  Flamme,  Außenwand  einea  SiedegeHlßes  usw.  Bis  100"  dient 
z.  B.  der  bekannte,  mit  warmem  Wasser  gefüllte  Leslie'sche  Würfel.  Metall^ 
welches  durch  einen  elektrischen  Strom  geheizt  wird,  ist  am  leichtesten 
auf  eine  gewünschte  Temperatur  (43)  zu  erwärmen. 

I.  AtL88trahlTing  tind  Einstrahlung. 

Kirchhofrscher  Satz.  Das  Emissionsvermögen  e  eines  Körpers 
fÖr  Wärme  einer  bestimmten  Art  (WellenÜlnge)  ist  seinem  Absorptions- 
vermögen a  für  dieselbe  Art  bei  gleicher  Temperatur  proportional;  e/a^c^. 
Die  Konstante  e^  ist  das  Emissionsvermögen  einer  schwarzen,  d.  h.  einet 
alle  Strahlen  absorbierenden  Fläche,  denn  deren  Abs.-Y.  ist  =1, 
also  e:o=Co:l. 

Theoretisch  schwarzer  Körper. 

Schwarze  Strahlung  (Kirchhoff).  So  heißt  die  Strahlung,  welche 
von  einem  schwarzen  Körper  ausgeht.  Ihre  Beschaffenheit  hängt  nur  von 
der  Temperatur  ab.    Vgl.  unten. 

Hilfssatz  (Kirchhoff  1860).  Eine  an  derselben  beliebigen  Ober- 
fläche wiederholt  reflektierte  und  jedesmal  durch  die  Strahlung  der  Fläche 
selbst  verstärkte  Strahlung  nimmt  schließlich  die  Beschaffenheit  der  für 
die  betreffende  Temperatur  geltenden  schwarzen  Strahlung  an. 

Beweis,  e  sei  das  Em.-V.,  a  das  Abs.-Y.,  und  es  werde  1  —  a«=a 
bezeichnet.  Wir  betrachten  einen  Strahl  8.  Bei  der  ersten  Reflexion 
wird  aS  absorbiert,  also  (1  — a)5«aS  zurückgeworfen;  hinzu  tritt  e, 
also  haben  wir  nachher  t-\-ocS.    Nach  der  zweiten  Reflexion  kommt 

e  +  a(c  +  aiS)  =  c(l-f  a)  +  a'5; 
nach  der  dritten  c-fa[e(l  +  a)  +  a*6i]  =  c(l-fa  +  a')  +  a*ßf  u.  s.  f.,  nach 
der  nten  Reflexion  also 

C(l  +  a  +  a« [.a«-i)_|_a''ßf. 

a   ist  jedenfalls    <1,    also    schließlich    «"5=0   und,    da    1  +  a-fa*- 
=-1/(1  — a)=l/a  ist,  so  wird  das  Ganze  =c/a==eo;  q.  e.  d. 

Ein  schwarzer  StrahlungskÖrper  wird  hiemach  durch  einen  Hohlraum 
mit  so  enger  Öffnung  dargestellt,  daß  die  ausgesandten  Strahlen  im 
Innern   vor   ihrem  Austritt  hinreichend  oft  reflektiert  worden  sind.     Ist 

22* 
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z.  B.  das  Abs.-V.  a  der  ixmeren  FlÄche  ««0,9,  also  ä«*0,1  und  c«=0,9ea, 
so  hat  ein  von  einen)  Punkte  der  Fläche  ausgegangener  Strahl  e 
nach  der  Oten         Iten  2ten    Reflexion 

die  Intensität    0,9  c<^         0,99  «<,         0,9996,,  usw. 
Zweimalige  Reflexion  gibt  also  schon  Annäherung  auf  1/1000,  so  daß  die 
Öffnung   im   allgemeinen   relativ   gar   nicht   so   sehr   eng  genommen  zu 
werden  braucht. 

S.  hierüber  besonders  W.  Wien  u.  Lummer,  Wied.  Ann.  66,  451.  1895. 

Man  bildet  den  Hohlraum  aus  Metall,  innen  mit  Platinschwarz  oder 
für  höhere  Temperaturen  mit  Eisenoxjduloxjd  bekleidet.  Zur  Erwärmung 
dienen  Bäder  (8,  27).  Sehr  hohe  Temperaturen  erzielt  man  mit  einem 
elektrisch  geheizten  (S,  29),  vom  bis  auf  die  AusstrahlungsOfihung  ge- 
schlossenen Gylinder  aus  dünnem  Platinblech  oder  Kohle;  die  strahlende 
Hinterwand  befindet  sich  im  Innern  an  einer  gleichmäßig  geheizten  Stella. 

Über  die  Ausführung  vgl.  Lummer  u.  Kurlbaum,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1898, 
106;  Ann.  der  Ph.  6,  829.  1901;  L.  u.  Pringahcim,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1903,  6. 

Gesetze  der  schwarzen  Strahlung. 

Stefan-Boltzmann'sches  Gesetz.  Die  vom  schwarzen  Körper 
bei    der    absoluten   Temperatur    T  ausgestrahlte  Gesamtenergie   beträgt 

S^Const,T*.  1. 

JBezogen  auf  qcm,  sek  u.  Wasser-gr-Kal.  ist  Const.  =  l,26*10~*'  (Kurlbaum). 

Verteilung  der  Energie  im  Beugungsspektrum  (651)  des 
schwarzen  Körpers.  Tsei  die  abs.  Temperatur  des  strahlenden  Körpers. 
Der  Teil  der  gestrahlten  Energie,  welcher  aus  Wellenlängen  zwischen  l 
und  l-\-dX  besteht,  sei  mit  ^dl  bezeichnet.  Dann  gilt  für  den  Faktor  JS 
nach  Wien-Planck: 

E^C — —  -    2a.;      für  kleine  XT  merklich  JK-=C — 2b. 

Wird  X  in  cm  gemessen,  so  ist  c»:l,46  und  bei  1  cm'  O&ung 
C  =  0,896  10-"  gr-Kal.  cm  »/sek. 

Die  Ordinate  des  höchsten  Punkts  der  Kurve  (s.  Fig.)  berechnet 
sich  aus  Gl.  2  a  tj       ss=  2  87'10~"!r*  3 

Sie  liegt  in  höherer  Temperatur  bei  kleinerer  Wellenlänge  (X,^^  oder 
größerer  Schwingungszahl  (^„i^,),  und  zwar  ergibt  sich  aus  Gl.  2  a  die 
Beziehung  (Wien'sches  Verschiebxmgsgesetz) 

i^^^r=  0,294     oder    N^^^^  102  10^  T/ sek.  4. 

Erst  bei  r=8900®  wird  Xni»x=^»^^^^'^^  ®°^  ^^^  ^^^8*  ^^^  ^  sichtbaren 
Spektrum .  Gl.  2 b  (W.  Wien)  gilt  im  sichtbaren  Spektrum  (l < 0,000076 cm) 
bis  zu  den  höchsten  Temperaturen  (z.  B.  T=»4000**;  Xr^O,S  cm-Grad) 
merklich  genau.  Die  Energie  ausgestrahlter  Lichtwellen  von  be- 
stimmter Wellenlänge  wächst  demnach  mit  der  Temperatur,  wenn 
Ay  a  und  b  Konstanten  bedeuten,  nach  dem  Gesetz  („logarithm.  Grerade") 
__^ 
E=^Ae   T    oder    \gE^a  —  h/T.  6. 
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Vgl.  über  das  vorige  die  Abhli.  von  W.  Wien,  Lummer  n.  Pringsheiin^ 
Paachen,  Planck,  Enbens  u,  Knilbaum  1898  bis  1901. 
Die  nach  Formel  2a  be- 


278  +  « 

0,896. 10-"i-» 


J,46 


J6 


rechnete  Größe  E,  welche 
also  die  Verteilnng  der  ge- 
strahlten Energie  auf  die 
unendlich  vielen  in  ihr  ent- 
haltenen Wellenlängen  dar- 
stellt, wird  fär  die  abso- 
luten Temperaturen  T= 
2000  1750 1600 1250  1000« 
(1727  1477  1227  977  727''C) 
durch  die  Kurven  der  Figur 
gegeben.  Man  sieht  daraus, 
wie  klein  der  Bruchteil 
ist,  der  in  das  sichtbare 
Spektrum  —  auf  der  Ab- 
Bzissenaze  durch  die 
Strecke  v  bis  r  (violett 
bis  rot)  angedeutet  — 
fallt.  Bei  der  hellen  Rot- 
glut von  1250»abB.  =  977»C 
ist  dieser  Teil  in  der  Figur 
noch  nicht  darmstellen. 


Abs.  TemperaturmesBung  eines  strahlenden  schwarzen  Körpers. 
Bolometrische  Methoden.  Grundlagen  hierzu  sind  in  den  Gl.  1 
bis  4  enthalten.  Gl.  4,  r=  ^»294/1^^^,  verlangt  nur  die  spektralbolometrisch^ 
Bestimmung  der  Lage  des  Maximums,  ist  also  grunds&talich  einfach,  aber 
schwierig  genau  durchzuföhren.    Die  Gleichungen  1  oder  8,  nämlich 

r«  p8' 10^,2%  ^U0p8  und  T^^^E^'^  io  "/2;87  >^20s\/E 
arbeiten  genauer,  weil  nur  1/4  bez.  1/6  des  Fehlers  ins  Resultat  eingeht  (2, 1). 
Um  die  Faktoren  940  bez.  208  verwenden  zu  können,  müssen  die  Strahlungen 
absolut  gemessen  werden.  Statt  dessen  kann  man  die  Faktoren  mittels 
einer  Messung  an  einer  schwarzen  Strahlung  von  bekannter  Temperatur 
(48)  als  Konstanten   der  gebrauchten  Instrumentalanordnung  bestimmen. 

Tgl.  Lummer  u.  Pringsheim,  Verb.  D.  Ph.  Ges.  1908,  8. 

Spektralphotometrische  Methode;  s.  auch  48a III  u.  72  V.  Aus 
der  Helligkeit  E  eines  bestimmten  Spektralbezirks  wird  nach  Gl.  5  die  Temp. 
T^^b/ia—lgE)  erhalten.  Die  Konstante  b'-'c/l^ly4tQ/l  kann  aus  der 
Wellenlänge  X  des  angewandten  Lichtes  berechnet  werden;  a  wird  wi^ 
oben  empirisch  ermittelt.  —  Vgl.  Paschen  u.  Wanner,  Berl.  Sitzber.  1899, 5; 
Wanner,  Ann.  der  Ph.  2,  141.  1900;  Lummer  u.  Pringsheim,  1.  c. 

Substanzen,  die  auf  Ausstrahlung  zu  untersuchen  sind, 
werden  z.  B.  als  Überzüge  geheizter  Körper,  etwa  des  Leslie'schen  Würfeüs 
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oder  oines  elektrisch  geheizten  Bleches,  angewandt.  Dabei  ist  die  Tem- 
peratnrgleichheit  der  Oberfläche  mit  dem  Innern  zn  kontcollieren.  S.  z.  B. 
Enrlbanm,  Ann.  der  Ph.  2,  646.  1900.     Vgl.  anch  III. 

IL  MessungsmitteL 

a)  Thermosäule  (Nobili,  Melloni).  Die  auf  der  einen  Seite 
liegenden  Lötstellen  werden  geschwärzt.  Man  mißt  den  ersten  Aus- 
schlag einer  vorher  ruhenden  Galvanometernadel  von  mäßiger 
Dämpfung  und  setzt  ihm  die  Strahlungsenergie  proportionaL 

Säulen  aus  sehr  feinen  (0^1  mm  dicken)  Konstantan-Eisen- 
elementen  bieten  den  großen  Massen  der  älteren  Thermosäulen 
gegenüber  Vorteile.  Die  bestrahlten  Lötstellen  tragen  sehr  feine 
kleine  geschwärzte  Silberscheibchen. 

Vgl.  Bubens,  ZS  f.  Instr.  1898,  66.  —  Über  Thermoelemente  im  Vakuum 
s.  Lebedew,  Ann.  der  Fh.  9,  209.  1902. 

Ohne  (Galvanometer  kann  man  mit  einem  leichten  Thermo- 
bügel  im  starken  magnetischen  Felde  arbeiten^  der  selbst  durch 
die  Bestrahlung  abgelenkt  wird  (Radiomikrometer  von  Boys). 

b)  Bolometer  (Langley).  Man  benutzt  die  Widerstands- 
änderung, die  ein  dünner  Platin-,  Eisen-  oder  Nickel-Draht  oder 
Blechstreifen  durch  die  bei  der  Einstrahlung  entstehende  Er- 
wärmung erfährt.  Platinbleche ,  mit  einer  zehnfach  dickeren 
Silberschicht  zusammengeschweißt,  lassen  sich  auf  y^ooo  nim  Dicke 
auswalzen;  nach  dem  Aufspannen  auf  einen  Rahmen  wird  das 
Silber  abgeätzt. 

Der  zu  bestrahlende  Draht  bildet  den  Zweig  z.  B.  a  einer 
von  einem  konstanten  Strom  durchflosse- 
nen  Wheatstone'schen  Brücke  (98).  Der 
I  Strom  des  konstanten  Elements  P  ist  einige 
Zeit  vorher  geschlossen  und  das  empfind- 
liche Galvanometer  Q  (83)  durch  Abgleichen 
der  Widerstände  auf  Null  gebracht.  Die  Be- 
strahlung des  einen  Zweiges  bewirkt  einen 
der  Strahlungsenergie  nahe  proportionalen  ersten  Ausschlag. 

Um  von  Temperaturschwankungen  unabhängig  zu  sein, 
werden  die  Materialien  benachbarter  Zweige,  z.  B.  a  und  c, 
i  und  d  gleich  gewählt. 

Doppelte  Empfindlichkeit  erreicht  man  durch  gleichzeitige 
Bestrahlung  gegenüber  liegender  Brückenzweige. 
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Die  Erwärmung  des  stromdtirchflossenen  Drahtes  macht 
dessen  Widerstand  sehr  empfindlich  gegen"  Luftströmungen,  die 
deswegen  sorgfältig  auszuschließen  sind. 

Über  die  Ausführung  vgl.  z.  B.  Lummer  u»  Eurlbaum,  Wied.  Ann.  46, 
204.  1892. 

c)  .ßi^4iometer  (Crookes).  Die  Drdbgeschwindigkeit  einer 
bestrahlten  Lichtmühle  dient  wohl  zur  Schätzung  der  Strahlungs- 
menge. Ein  empfindliches  Meßinstrument  bilden  zwei  symme- 
trisch seitlich  an  einem  Quarzfaden  befestigte  geschwärzte  Flü- 
gelchen^  deren  einer  bestrahlt  wird.  Dem  mit  Spiegel  und  Skale 
gemessenen  Ausschlage  kann  die  Strahlungsmenge  tmgef  äbr  pro- 
portional gesetzt  werden. 

Die  Empfindlichkeit  hängt  yom  Gasdruck  (günstig  etwa 
Vso  mm  Quecksilberdruck;  36  YII)  ab.  Die  Veränderlichkeit  des 
Drucks  ändert  sIbo  die  Empfindlichkeit.  Daß  die  Strahlung 
ein  Fenster  passiert ,  ist  natürlich  nicht  zu  umgehen. 

Vgl.  Nichols,  ZS  f.  Instar.  1897,  123. 

m.  W&rmespelctnim. 

Spektrale  Zerlegung  geschieht  wögen  der  Absorption  (Tab.  25) 
der  übrigen  Substanzen  mit  Steinsalz-  oder  Sylvin-,  bis  JL  =  8ft 
auch  wohl  mit  Flußspat-Prismen,  oder  auch  mit  Beugungs- 
gittern aus  Draht.  Große,  einigermaßen  homogene  Wellen- 
längen („Reststrahlen'')  liefert  auch  die  wiederholte  (4 — 6  malige) 
Reflexion  einer  Strahlung  an  Körpern,  die  auswählend  reflektieren, 
insbesondere  an  Flußspat  oder  Steinsalz. 

Flußspat  bez.  Steinsalz  liefern  so  X«»24ft  bez.  61  fi;  Rubens  u. 
Nichols,  Wied.  Ann.  60,  418.  1897. 

Das  deutliche  Spektrum  wird,  wie  in  der  Optik,  mittels 
eines  Spalts  und  einer  Linse  aus  Steinsalz  usw.,  oder  statt  der 
letzteren,  deren  Brennweite  sich  mit  der  Wellenlänge  stark 
ändert,  besser  mittels  eines  versilberten  Hohlspiegels  entworfen, 
welcher  alle  Wellen  fast  vollständig  reflektiert  (Tab.  25  a). 

Das  „Spektralbolometer"  unterscheidet  sich  von  dem  Spek- 
tralphotometer dadurch,  daß  an  dem  Platze  des  im  Okular  ent- 
stehenden Spaltbildes  sich  ein  Bolometerdraht  oder  eine  Thermo- 
säule  befindet.  —  Je  schwächer  die  Strahlung,  desto  höher  wachsen 
die  Ansprüche  an  vollkommenes  Abblenden  von  diffus  reflektier- 
ten oder  anderweitig  auftretenden  störenden  Nebenstrahlen. 
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Über  die  Anordnung  ftlr  vertchiedene  Aufgaben  vgl.  beeonders  die 
Arbeiten  von  Lununer,  Kurlbaum,  Paschen,  Pringsheini  seit  1896. 

Die  Mesflung  von  Beflexionsvermögen  in  einer  Anordnung,  ähnlich 
wie  72  VI  A  bei  Hagen  u.  Rubens,  Ann.  der  Ph.  8,  1.  1902;  11,  87S.  190S. 
Über  Absorptionsversuche  ib.  8,  432.  1902. 

IV.  Absolute  MeMung  einer  Btrahlungeeiiergie. 

Starke  Strahlungen,  z.  B.  die  der  Sonne,  lassen  sicli  direkt 
kalorimetriBch  messen;  Pyrheliometer  von  Pouillet. 

Die  Angabe  eines  Bolometers  kann  auf  absolutes  Haß 
znrftckgeführt  werden,  indem  man  den  bestrahlten  Zweig,  wie 
in  Fig.  zu  85,  4  als  Viereck  gestaltet,  so  daß  er  durch  einen 
von  dem  BrQckenstrom  unabhängigen  schwachen  Strom  g^armt 
werden  kann^  der  auf  das  Gktlvanometer  nicht  direkt  wirkt 
Ruft  dieser  Heizstrom  von  i^  A-  vermöge  der  Widerstandsande- 
rung,  die  er  durch  Erwärmung  des  bestrahlten  Zweiges  bewirU^ 
den  Galvanometerausschlag  e^  hervor,  so  bedeutet  ein  bolome* 
trischer  Ausschlag  e  (mit  demselben  Brückenstrom),  daß  der 
Bolometeraweig  (Widerstand  ^  w  *&)  die  Strahlungsenergie 
6-0,239  t;ti;/e^  gr-Kal/sek  aufnimmt.     Vgl.  Anh.  30. 

N&heres  bei  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  65,  746.  1898. 
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Magnetismns. 

721).  Allgemeines. 

I.  Magnetst&be. 

Material.  Am  besten  ist  Wolframstahl.  Die  geeignetste  H&rtangB- 
temperator  ist  etwa  800^  (EirschrotglTit).  Überhitzen  verringert  die  Magne- 
tisierbarkeit, ohne  'die  Haltbarkeit  zu  erhöhen.  Überhitzte  Stäbe  lassen 
sich  durch  !Neuh9.rten  nach  vorhergegangenem  Ausglühen  verbessern. 
Vgl.  8,  14  u.  Holbom,  ZS  f.  Instr.  1891,  118. 

Gestalt.  Die  Magnetisierbarkeit  .wächst  mit  dem  Verhältnis  der 
Länge  zu  der  Querdimension.  BOhrengestalt  kann  sehr  vorteilhaft  sein.  — 
Das  magnetische  Moment,  welches  man  Stäben  aus  gleich  beschaffenem 
Material  von  ähnlicher  Gestalt  erteilen  kann,  ist  ihrer  Masse  proportionaL 

Spezifischen  Magnetismus  oder  Magnetisierung  eines  Stabes 
nennt  man  das  durchschnittliche  magn.  Moment  seiner  Volumeinheit  oder 
auch  wohl  seiner  Maeseneinheit.  1  cm'  wiegt  etwa  7,5  gr.  Bei  sehr  ge- 
streckter Gestalt  kann  man  auf  1  gr  etwa  100  CGS- Einheiten  (Anh.  20), 
bei  dem  Verhältnis  Länge:  Dicke  » 10 : 1  etwa  35  permanent  erreichen. 

Haltbarkeit.  Ein  frisch  magnetisierter  Stab  verliert  einen  Teil 
seines  Magnetismus  zuerst  rasch,  später  langsamer,  durch  äußere  Einflüsse 
und  auch  dadurch,  daß  der  gehärtete  Stahl  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ein  Anlassen  erfährt.  Der  stationäre  Zustand  wird  rascher  er- 
reicht, wenn  man  den  gehärteten  Stab  gleich  und  sodaim  nach  dem 
Magnetisieren  jedesmal  mehrere  Stunden  lang  im  siedenden  Wasserdampf 
behandelt  (Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.  20,  662.  1888). 

Polabstand.  Für  Fem  Wirkungen  eines  gewöhnlichen  Magnets  kann 
mau  die  beiden  Magnetismen  in  zwei  Punkten,  den  Polen  (Fempolen)  kon- 
zentriert annehmen.  Der  Polabstand  („reduzierte"  oder  „virtuelle"  Länge) 
beträgt  durchschnittlich  etwa  %  der  Stablänge.  F.  K.  u.  Hallock,  Wied. 
Ann,  22,  411.  1884.    Vgl.  Anh.  20  u.  76  b.  ^ 

Aufhängung.  Größere  Magnete  werden,  wenn  man 
über  eine  beträchtliche  Höhe,  etwa  von  der  Zimmerdecke 
herab,  verfügt,  z.  B.  an  hartem  Messingdraht  aufgehängt, 
der  bei  großer  Tragkraft  einen  mäßigen  Elastizitötsmodul 
(Tab.  20)  besitzt.  Die  Bandform  (etwa  käufliches  Xonstan- 
tanband)  gibt  bei  gleicher  Tragkrafb  ein  kleineres  Torsions- 
moment als  der  kreiscylindrische  Draht.  Sonst  nimmt  man 
Coconfäden  (8,  20;  77  Schluß)  oder  Bündel  von  solchen. 
Die  letzteren  stellt  man  durch  Aufwickeln  eines  langen 
Fadens  über  2  Glasstäbe  her,  die  im  geeigneten  Abstände 
an  der  Tischkante  befestigt  sind.    Die  beiden  Enden  knüpft 
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man  zusammen,  spannt  möglichst  gleichmäßig  und  schlingt  die  ftußersten 
Enden  des  Bündels  um  den  oberen  bez.  den  unteren  Auf  h&ngestift  (Fig.  1), 
vor  dem  festen  Anziehen  die  Spannung  nochmals  möglichst  ausgleichend. 

Einzelne  Fäden  schlingt  man,  wie  Fig.  2,  y.  S.  gezeichnet,  wobei 
der  Knoten  schließlich  festgezogen  wird,  aber  so,  daß  der  Auf  h&ngefaden 
sich  noch  fest  schlingen  läßt.  Das  Aufhängen  in  losen  Schlingen 
ist  zu  vermeiden.  Freie  Fadenenden  werden  kurz  abgeschnitten,  um 
nicht  Reibung  zu  bewirken. 

Für  leichte  Magnete  können  Quarz fä den  dienen  (8,  21),  die  mit 
Schellack  angeklebt  werden. 

n.  Verschiedene  Umstände. 

Astasierung  einer  Magnetnadel.  Vorzüglich  für  sehr  empfind- 
liche Galvanometer  wird  oft  eine  Verminderung  der  erdmagnetischen 
Direktionskraft  verlangt.  Man  gebraucht  zu  diesem  Zwecke  Kadelpaare 
mit  entgegengerichteten  Polen;  oder  man  umgibt  das  Instrument  mit 
einem  „Schutzring^*  von  weichem  Eisen,  der  durch  seinen  eigenen 
Magnetismus  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  abschwächt.  Dauernden 
Änderungen  sind  aus  weichem  Eisendraht  gewickelte  Körper  weniger 
imterwörfen  als  massive.  —  Oder  man  hängt  die  Nadel  bifilar  in  ver- 
kehrter Lage  auf;  oder  endlich,  es  wird  ein  Hilfsmagnet  in  geeigneter 
Lage  (nicht  zu  nahe)  fest  angebracht,  der  dem  Erdmagnetismus  entgegen- 
wirkt. In  beiden  letztgenannten  Fällen  werden  freilich  auch  die  Dekli- 
nationsschwankungen  vergrößert.  Die  letzteren  Mittel  kann  man  auch 
verwenden,  um  umgekehrt  die  Direktionskraft  zu  verstärken  oder  der 
Nadel  ein  anderes  Azimut  zu  geben  als  das  nordsfldliche. 

Erdmagnetische  Variationen.  Die  Unruhe  des  Erdmagnetismus 
kann  zu  Zeiten  die  Beobachtungen  wesentlich  stören.  Gewöhnlich  ist  die 
Unruhe  von  Mittag  an  am  geringsten,  doch  kommen  magnetische  Stö- 
rungen zu  allen*  Tageszeiten  vor. 

Bestimmung  des  Astasierungsfaktors.  Hierunter  sei  das  Ver- 
hältnis DIU  der  Direktionskraft  vor  und  nach  der  Astasierung  verstanden. 
Wenn  diese  durch  einen  äußeren  Magnet  oder  bifilar  vor- 
genommen ist,  kann  sie  wie  folgt  bestimmt  werden.  Ein  bestimmter 
Magnet  bewirke  an  der  astasierten  Nadel  mit  dem  Skalenabstand  A'  aus 
der  Entfernung  r'  den  Ausschlag  e',  an  einer  nicht  astasierten  in  derselben 
relativen  Lage  (z.  B.  immer  erste  Hauptlage;  vgl.  78)  mit  A  und  r  den 


Ausschlag  c,  so  ist      ,=     a\    )  ' 


Äußere  Störungen.  Magnetische  Störungen  aus  der  Umgebung 
durch  bewegte  Magnete  oder  veränderliche  Ströme,  oder  durch  elektrische 
Straßenbahnen  können  die  Anwendung  des  gewöhnlichen  Magnetspiegels 
unmöglich  machen.  Für  mäßige  Empfindlichkeit  sind  unter  solchen  Ver- 
hältnissen Galvanometer  mit  gut  astasierten  Nadelpaaren  brauchbar;  über 
Magnetometer  s.  76  a.  Die  leichten  Nadelpaare  sehr  empfindlicher  Instru- 
mente  gut   zu   astasieren   ist   sehr   mühsam.     Man  kommt  hier  deshalb 
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weiter  dtirch  den  Scfantering  oder  eine  Yollständige  Einhüllung  des  In- 
stroments,  einschließlich  des  Multiplikators,  mit  weichem  Eisen.  Durch 
dicke  oder  geeignet  angeordnete  mehrfache  Eisenhüllen  (vgl.  insbesondere 
Du  Bois  u.  Wills,  Wied.  Ann.  63,  848;  66, 1;  Ann.  der  Ph.  2,  78. 1897—1900) 
lassen  &u6erei  Einwirkungen  sich  bis  auf  einen  kleinen  Bruchteil  ab- 
flchwächen.  An  Stelle  der  alsdann  auch  wegfallenden  erdmagnetischen 
Direktionskraft  tritt  die  Elastizität  des  Aufhängefadens,  wobei  Material 
▼on  kleiner  elastischer  Nachwirkung  (Stahl,  besser  ausgeglühtes  Platin 
oder  Platiniridium,  Quarz)  anzuwenden  ist.  Man  bringt  auch  wohl  im 
Innern  der  Eisenhülle  einen  Bichtmagnet  an.  Auf  dauernde  Konstanz 
des  magnetischen  Feldea  wird  nicht  zu  rechnen  sein. 

.  Mechanischen  Erschütterungen  unterliegen  niedrige  Systeme,  z.  B. 
direkt  aufgehangene  magnetische  Spiegel,  besonders  stark.  Häufig  läßt 
dia  Störung  sich  dadurch  Termindem,  daß  die  magnetische  Axe  nicht 
jgrenan  horizontal  liegt;  dann  dämpft  der  Eupferdämpfer  auch  vertikale 
Drehungen. 

Erdmagnetische  Instrumente.  Für  Beise-  und  ähnliche  Zwecke 
sind  kompendiöse  Instrumente,  teilweise  zugleich  für  Deklination  und 
Inteinaität  bestinmit,  hergestellt  worden  von  Fox,  Lamont,  Mejerstein, 
Neumayer,  Weber»  Wild  u.  a.  (vgl.  78). 

Untersuchung  von  Materialien  auf  ihren  unmagnetischen 
Zustand.  Am  einfachsten  bringt  man  dieselben  dicht  an  den  Pol  eines 
aufgehangenen  kräftigen  Magnets  mit  Spiegel,  z.  B.  an  den  Magnet 
eines  Bifilarmagnetometers  mit  dünnem  Deckglase  (74 11).  Qanz  unmagne- 
tisch sind  wenige  Körper;  ziehen  sie  nicht  an,  so  stoßen  sie  ab  (sind 
diamagnetisch).  Hierher  gehören  die  meisten  organischen  Körper,  Wasser, 
reines  Kupfer.  Bei  Metallen  übersehe  man  nicht,  daß  die  Annäherung 
eines  Leiters  an  sich  Abstoßung  bewirkt  und  umgekehrt.  Man  halte  oder 
lege  die  Stücke  also  ruhig  neben  den  Magnetpol.  Der  Magnetismus  von 
Kupfer  und  dgl.  stammt  nicht  selten  von  Eisenteilchen  an  der  Oberfläche, 
auch  von  eisenhaltigem  Lack.  Abkochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
hilft  dann.    Nachher  mit  heißem  Wasser  reinigen! 

Über  starke  Felder  s.  114. 

73.  Horizontal-Iutensitat  des  Erdmagnetismus  (Gaufs  1836). 

Intensität  der  magnetischen  Kraft  oder  magnetische  Feldstärke  an 
einem  Orte  heißt  die  Kraft,  welche  daselbst  auf  einen  Magnetpol  Eins 
ausgeübt  wird.  Der  Pol  Eins  ist  dadurch  definiert,  daß  er  auf  einen  ihm 
gleichen  Fol  aus  dem  Abstände  Eins  die  Kraft  Eins,  im  COS -System 
also  1  Djne  ausübt  (vgl.  Anh.  Nr.  7  u.  19—21). 

Auf  die  gewöhnliche  Magnetnadel  wirkt  die  Horizont  alkomponente 
H  der  Intensität.  Die  Messung  von  H  besteht  aus  einer  Schwingungs- 
dauer- und  einer  Ablenkungsbeobachtung.  Erstere  gibt,  wenn  das 
Trägheitsmoment  des  schwingenden  Magnets  bekailnt  ist,  das  Produkt 
P  SB  MH  aus  dessen  magnetischem  Moment  M  und  der  Intensität  H. 
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Der  Quotient  Q=^M/H  wird  gefunden,  indem  man  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  durch  denselben  Magnet  beobachtet.  Aus  P  und  Q  kennen 
M  und  H  einzeln  berechnet  werden.  Die  Methode  kann  also  auch  snr 
Bestimmung  des  magn.  Moments  eines  Stabes  dienen. 

Bei  dem  Gaufs'schen  Verfahren  werden  für  M/H  swei  Ablenkungen 
aus  yerschiedenen  Entfernungen  beobachtet;  einfiacher  genagt  die  Ab- 
lenkung aus  einer  Entfernung,  wenn  man  den  „Polabstand^^  der 
Magnete  einfahrt.  Den  Magnetismus  gestreckter  St&be  kann  man  bei 
Femwirkungen  in  swei  Punkten  konzentriert  annehmen,  die  um  etwa 
Yi,  der  Länge  von  den  Enden  entfernt  sind.  Der  Polabstand  eines 
Magnets  beträgt  also  etwa  %  der  ganzen  Länge. 

H  liegt  im  mittleren  Europa  um  den  Wert  0,2  CGS  hemm  (Tab.  S8). 
Bei  der  Bestimmung  mit  gewöhnlichen  Mitteln  wird  eine  Genauigkeit  bis 
auf  ±  0,001  befriedigend  zu  nennen  sein.  Wo  keine  äußeren  Störungen 
durch  benachbarte  Eisenmassen  vorhanden  sind,  wird  der  aus  Tab.  88 
entnommene  Wert  meist  eine  ähnliche  Genauigkeit  haben,  in  Gebäuden 
mit  Eisenkonstmktionen  dagegen  sind  die  LokaleinMsse  oft  beträchtlich.  — 
Während  der  Messung  ton  S  hat  man  darauf  zu  sehen,  daß  nicht  zu- 
fällig (in  der  Tasche  oder  Sohieblade,  oder  als  Fensterstange,  Nagel  im 
Tischbrett,  als  drahtgeheftetes  Notizbuch,  auch  etwa  als  Stahlbrille)  un- 
beabsichtigte Einflüsse  yorhanden  sind. 

Zuweilen  wird  noch  die  [mm,  mg,  8ek]-Einheit  gebraucht,  sie  ist  10 mal 
kleiner  als  die  CGS -Einheit.  —  Für  die  letztere  gilt  jetzt  die  Bezeich^ 
nung  1  Gaufs. 

I.  Besümmimis  von  MH  durch  Sohwingun^n. 
Man  hangt  den  Magnet  am  Faden  auf.    Es  sei  t  die  auf 
unendlich  kleine  Bogen  reduzierte  Schwingungsdauer  (28),  K  das 
Trägheitsmoment  des  Magnets  in  gr-cm*  (29),  ©  das  Torsions- 
verhältnis des  Fadens  (77),  dann  ist  das  gesuchte  Produkt  P 

P  Ode,  MH-  ^0^y  1. 

Denn  die  Direktionskraft  ist  MH{l-\-S)^  und  das  Quadrat  einer 
ßchwingungsdauer  geteilt  durch  n*  gibt  das  Yerhältnis  des  Trägheits- 
moments zur  Direktionskraft  (Anh.  Nr.  12). 

Über  die  Bestimmung  mit  dem  Bifilar  oder  der  Wage  vgl.  lY  u.  V. 

n.  Bestimmung  von  M/H  durch  Ablenkungen. 

Denselben  Magnet  läßt  man  aus  gemessener  Entfernung  r, 
und  zwar  um  Unsymmetrien  zu  eliminieren  Ton  zwei  Seiten, 
eine  Magnetnadel  ablenken.  Man  wählt  eine  der  beiden  folgen- 
den „Hauptlagen'^ 

Erste  Hauptlage,    c  ist  der  Mittelpunkt  der  Bussole,  NS 
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der  magnetische  Meridian.    Der  Magnet  wird  folgeweise  in  den 

gezeichneten  Lagen  östlich  oder  westlich  von  der  Nadel  in  der 

Böhe    der    letzteren    hingelegt. 

Die  Abstände  der  Magnetmitte  ^ 

in  a  oder  b  vom  Zentrum  der 

Bussole      sind      gleich ,      also     JL  c  ^ 

r^^\ab.      Der    Abstand     soll 

mindestens     die     dreifache  S 

Länge  des  Magnetstabes  betragen. 

Der  Stab  befinde  sich  z.  B.  in  a.  Man  beobachtet  den 
Ausschlag,  wobei  man  beide  Spitzen  der  Nadel  abliest  und  das 
Mittel  nimmt.  Dann  dreht  man  den  Stab  um  180^^  wobei  sein 
Mittelpunkt  wieder  in  a  zu  liegen  kommt,  und  beobachtet  den 
Ausschlag  ebenso.  Aus  beiden  Werten  wird  abermals  das  Mittel 
genommen.  Dieses  ist  der  zur  Stellung  a  gehörige  Ablenkungs- 
winkel. Geht  die  Bezifferung  der  Grade  nicht  von  der  Null^ 
Stellung  nach  beiden  Seiten,  sondern  durch  diese  Stellung  hin- 
durch, so  rechnet  man  natürlich  einfacher,  wenn  man  die  beiden 
Einstellungen  yon  einander  abzieht  und  die  Hälfte  dieses  doppelten 
Winkels  nimmt.     Siehe  das  Beispiel. 

Genau  ebenso  wird  in  der  Stellung  h  verfahren  und  dann 
aus  den  nahe  gleichen,  in  beiden  Stellungen  beobachteten  Ab- 
lenkungswinkeln  das  Mittel  genommen.  Dieser  aus  acht  Ab- 
lesungen entstandene  Wert  heiße  9. 

Durch  die  obige  Kombination  der  Ablesungen  eliminiert  man  die 
folgenden  möglichen  Unsjmmetrien :  1.  durch  das  Ablesen  beider  Spitzen 
eine  Exzentrizität  der  Ereisteilnng;  2.  durch  das  Drehen  des  Stabes  um 
180^  eine  Abweichung  der  Stabaxe  von  der  genauen  Ostwestrichtung  und 
eine  ünsjmmetrie  des  Stabmagnetismns;  3.  durch  das  Ablenken  von  beiden 
Seiten  eine  Differenz  zwischen  Bussolenmittelpunkt  und  dem  Mittelpunkt 
des  Maßstabes,  sowie  einen  unsymmetrischen  Nadelmagnetismus.  —  Zu- 
gleich wird  das  Resultat  in  ahnlicher  Weise  genauer  wie  durch  acht- 
maliges Wiederholen  einer  Beobachtung. 

Ähnliche  Gesichtspunkte  kommen  bei  den  meisten  magnetömetrischen 
und  galvanometrischen  Messungen  zur  Geltung. 

Zur  Berechnung  von  M/H  führen  wir  die  Polabstände  2 
des  Stabes  bez.  I  der  Nadel  ein  (76  b)  und  berechnen  eine  Eor- 
rektionskonstante  1^  (vgl.  Anh.  20) 
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Dann  wird  der  gesnclite  Quotient 

Bei  der  Bestimmung  mit  gewöhnlichen  Mitteln  wird  die 
Annahme  des  Polabstandes  gleich  %  der  Stab-  oder  NadeUange 
immer  genau  genug  sein. 

Zweite  Hauptlage.     Der  Ablenkungsstab  wird  nördlich 
und    südlich    von    der    Bussole    c    in    gleichen   Entfernungen 
hingelegt.     Im    einzelnen    wird   das   vorhin    beschriebene   Ver- 
fahren   befolgt^    sowohl    bei    den    Beobachtungen    wie 
bei  der  Berechnung  des  Mittels.    Es  sei  wieder  r'=^ab 
und  9>  der  mittlere  Ablenkungswinkel. 

Für   die   zweite  Hanptlage   gilt   i?  =  — ffi*+|P- 

Jit 

jj  wird  nach  der  vorigen  Formel  ohne  den  Faktor  \ 

,  ^^^       berechnet  M r'tggj  ^ 

J3~l+V/r»* 
Aus  P=MH  und  Q^=MJH  wird  gefunden 

/P 

Um  Variationen  des  Erd-  und  des  Stabmagnetismus^  letztere 
besonders  durch  Temperaturänderung,  möglichst  auszuschließen, 
werden  die  Messungen  von  MH  und  3I/H  rasch  hintereinander 
ausgeführt.     Über  Korrektionen  vgl.  74  und  76  a. 

Beispiel.  I.  BeBtimmnng  von  MH. 

Trägheitsmoment.     Der   rechteckige   Magnetstab   war   10,00  cm 
lang  und  1,25  cm  breit.    Er  wog  119,86  gr.    Nach  29  I  folgt 
ä:=  119,86(10,00«+ l,2ö*)/12«  1014,4  cm"  gr. 
Torsionsverhältnis.    Eine  ganze  Umdrehung  des  Auf h&ngefadens 

drehte  den  Magnet  um  1,4®.    Also  ist  (77)    ö—  -- /'^^  -«0,00a9. 

860 — 1,4 

Schwingungsdauer.    Beobachtet  =7,414  sek,  bei  einem  Schwin- 

gungsbogen  von  30®.  Also  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  reduziert  {28) 

i=  7,414  — 7,414- 0,0043  =  7,382  sek. 

XM         1.    X      I  ,xrr  ^*K  3,1416*.  1014,4       ,^^^,  ,        ,     V, 

Man  hat  also      Jtf^=  ^.^^^-^  =  7,382*71,0039"'""'^'  cm«gx/aek». 

n.  Bestimmung  von  M/H. 
Der  vorige  Magnet  lenkte  aus  der  Entfernung  30  cm  von  Osten  in 
erster  Hauptlage  eine  Bussolennadel  ab.    Bei  dem  Umlegen  des  Magnets 
wurde  abgelesen: 


'-V{ 
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1.  Spitze      2.  Spitze 
N,-Pol  zugewandt       112,ö«  292,4« 

S.-Pol  zugewandt         67,6  247,7 

9  =  22,45*  22,8ö<>  Mittel  =  22,40^ 

Bei  der  Ablenkung  aus  Westen  wurde  ebenso  gefunden  22,68 

Hauptmittel  9=»22,ö4^tgqp=0,4150. 
Der  Magnet  war  10,0,  die  Nadel  2,0  cm  lang,  also  die  Polabstftnde 
S«r^. 10  =  8,3  cm,    1=^.2  =  1,7  cm,  woraus  i3«i£"— Jl*==32,6  cm*. 
Hiemach  wird 

-af  _  ^    r'tgy   ^     27000^0^4160  ^      11206  ^  , 

H  ~  *  l  +  n/r*      *  1  +  82,6/900        *  1,0363  ^^ 

und  ^=l/-rr^  =  <>»1840  cm"*  gr^  sek"*  oder  Gaufe. 

r      6406 

Gaufs'sches  Verfahren  bei  der  Messung  von  Jkf/Ä 
Anstatt  die  Polabstände  als  bekannt  vorauszusetzen,  werden 
hier  aus  zwei  Entfernungen  r  und  r  die  Ablenkungen  q>  und  g/ 
beobachtet;  wodurch  die  Eorrektionskonstante  rj  eliminiert  werden 
kann.     Es  ist  nämlich  dann  unser  gesuchter  Quotient  Q 

in  der  ersten  Hauptlage  Q  oder   o:  =  i— -^  °? 

und  in  der  zweiten  (ohne  den  Faktor  |)  =    ^-/j— j-     -  • 

Günstigste  Abstände.  Für  die  Genauigkeit  des  Resul- 
tates ist  am  besten  das  Verhältnis  der  beiden  Entfernungen 
r/r  gegen  1,4  zu  wählen.  —  Der  kleinere  Abstand  r  soll  wo- 
möglich nicht  kleiner  werden  als  etwa  die  vierfache  Magnet- 
länge, weil  sonst  zu  dem'Gliede  ^/r*  (v.  S.)  noch  ein  anderes- 
mit  l/r*  von  inerklicher  Größe  hinzukommt  (Anh.  20).  Für 
eine  Bussole  mit  Teilkreis  werden  dann  freilich  die  Ausschläge 
sehr  klein. 

Beweis  für  eine  kurze  Nadel  in  erster  Hauptlage.  Lenkt  ein 
westOstlich  gerichteter  Magnet  eine  kurze  Nadel,  die  sieb  in  seiner  Fort- 
setzung in  nicht  ssu  kleinem  Abstände  r  von  seiner  Mitte  befindet,  um  ip- 

ab,  so  ist  (Anh.  21)  ^«<P^-^sji{^  +  ^)  oder  ir»tg9«— (r«+ tj),  wo  tj 
für  jeden  Magnet  eine  Konstante  ist.  Für  den  anderen  Abstand  arilt 
ebenso  if'"tg9'=  ^(r'*+ ^)-  Durch  Subtraktion  der  Gleichungen  von 
einander  fällt  tj  heraus  und  entsteht  das  obige  Resultat. 

Kreuzweise  Multiplikation  beider  Gleichungen  eliminiert  M/Hund  gibt 

r'*tg<p'— .rHgqp 
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Bei  wiederholter  Benntzong  denaelben  Magnete  genügt  es,  die  Beobach- 
tung aus  der  größeren  Entfernung  einmal  gemacht  su  haben  und  MjH 
nach  Gl.  2  oder  3  mit  dem  ein  fiir  allemal  ermittelten  Eorrektionswert  i] 
zu  berechnen. 

Beispiel.     Außer  obiger  Ablenkung      qpa=  22,54^  für  r»  30,00 cm 
wurde  noch  ebenso  gefunden    9'«   9,77*  für  r'=  40,00  cm. 
Also  wird       Jlf/i&=^(40».tg0,77»— 80*.tg22,64«)/(40*— 30«)  =  6388  cm» 

und  (S.  850)  JET^- ►^(183,01/5388)^  0,1843  cm"^gr^8ek-». 
Der  Ausdruck  rj  würde  nach  diesen  Versuchen  sein 
«-AO«  ftO«  80'tg22,64»-40».tg9,77' 
^  =  40  .80   4ÖaTtg9;770-ir30».-t^22,540^**»*  ^"^  ' 
In  der  Tat  führt  auf  den  Wert  5388  auch  die  Formel 
Jtf__    3q».tg22j54«  40».tg9,77<> 

H~*1  +  36,379ÖÖ  ^  ®^  ""*  1  +  36,3/1600' 
Abänderung  der  Gaufs'schen  Formeln.     Bei  kurzen  Magnet- 
nadeln sind  die  folgenden  Formeln,  besonders  für  kleine  Abst&nde,  im 
allgemeinen  yorzusiehen;  F.  E.,  Wied.  Ann.  81,  618.  1887. 

1.  Hauptlage  2.  Hauptlage 

Jf_    r  r*—r*  -j«  Mr        r^—r*       -jj 

^        Lr^tgg)'~*— ritg<p"*J  ^      Ltg^'^*  — tgq)""ij 

oder  bei  Beobachtung  aus  nur  einem  Abstände  B: 

Spiegelablesung.  Werden  die  Ablenkungen  an  einem 
Magnetometer  mit  Spiegel  und  Skale  (25,  26)  gemessen,  was  den 
Vorteil  hat,  die  Abstände  größer  nehmen  zu  können  und  doch 
gut  meßbare  Ausschläge  zu  bekommen,  so  ist  das  Torsions- 
yerhältnis  d-  (11)  des  Magnetometers  durch  Multiplikation  der 
Tangenten  mit  l-\-9'  in  Rechnung  zu  setzen.  DeklinatioDs- 
schwankungen  eliminiert  man  durch  Abwechslung  in  den  Ab- 
lenkungen oder  nach  einem  Hilfsvariometer  (74). 

Korrektion  wegen  des  von  der  Erde  induzierten 
Magnetismus.  Während  der  Schwingungen  liegt  der  Magnet 
nordsüdlich;  sein  Magnetismus  M  ist  deswegen  durch  den  Erd- 
magnetismus ein  wenig  verstärkt.  Er  betn^e  jetzt  M(l-\'^) 
wo  man  jJ  den  Induktionskoeffizient  durch  die  erdmagnetische 
Horizontalkomponente  nennt.  Die  früher  bestimmte  Größe  P 
(S.  348)  stellt  also  nicht  MH,  sondern  3fJT(l+z^)  vor  und 
man  hat  nicht  H=yP/Q,  sondern 


"-VWrh 
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Der  Korrektionsfaktor  ist  merklich  1  —  -J-^. 

Über  die  Messung  von  J  s.  118.  Für  die  gewöhnlich  gebrauchten 
Magnete  kann  man  d  ungefähr  schätzen  nach  der  Regel,  daß  das  magne- 
tische Feld  1  CGS  in  1  gr  Stahl  durchschnittlich  den  Magnetismus  0,25  CGS 
induziert.  Wiegt  der  Magnet  also  p  gr  und  ist  H  der  Erdmagnetismus, 
so  ist  zu  schätzen  jlfz/  =  0,25i?-ff  oder  J  =  0,26pH/M.  Für  J5r=0,2  und 
einen  Durchschnittswert  von  p/M=^  (vgl.  118)  ist  ^=^  und  der  Ein- 
fluß beträgt  in  H  ^^  Proz. 

m.  KompenslerteB  Magnetometer  (naoh  W.  Weber). 

Auf  eine  Bussole  wirken  gleichsinnig  mit  einander  je  zwei  auf  einem 
Rahmen  fixierte  Magnete  aus  erster  und  zweiter  H.-L.  Erstere  sind 
doppelt,  letztere  dreimal  so  lang,  breit  und  dick  wie  die  Nadel.  Der  Ab- 
stand R  der  größeren  Stäbe  sol]  nahe  das  1,20  fache  des  kleineren  r  sein. 
Hierdurch  heben  die  Korrektionsglieder  sich  merklich  heraus.  Man  legt 
den  Rahmen  in  zwei  um  180°  verschiedenen  Stellungen  auf.  Die  halbe 
Differenz  der  Nadel einstellungen  heiße  qp. 

Mittels  eines  anzuschraubenden  Spiegels  und  überzuhängender  Ge- 
wichte kann  man  Schwingungsdauer  und  Trägheitsmoment  des  Rahmens 
bestimmen. 

1.  Vergleichung  von  H  an  zwei  Orten.    Es  ist 
^,:ir,=  tg<p,:tgqp,. 
Unabhängig    von   Änderungen    der    Stäbe    macht    die   Bestimmung    der 
Schwingungsdauem  f,  und  f,  des  Rahmens  an  beiden  Orten,  nachdem  man 
alle  4  Magnete  gleichgerichtet  hat.    Dann  ist 


2.  Absolute  Bestimmung.  Die  Schwingungsdauer  sei  mit  gleich- 
gerichteten Magneten  »»t;  wenn  die  kleineren  Magnete  um  180^  gedreht 
sind  =t;  femer  ß  das  Torsionsverhältnis  des  Fadens  im  ersteren  Falle, 
K  das  Trägheitsmoment,  so  ist 

ttV   ig(p\     r*     "^  2>  / 

Vgl.  F.  K.,  Pogg.  Ann.  142,  561.  1871. 

IV.  Bestünmnng  von  H  auf  bifllar-magnetisolLem  Wege  (F.  K,). 

Die  Zeitbestimmung  wird  durch  die  in  einer  bifilaren  Direktionskraft 
enthaltene  Schwerbeschleunigung  ersetzt. 

1.  Bestimmung  von  MH.  Absolutes  Bifilarmagnetometer. 
Die  Suspension  einer  bifilaren  Aufhängung  (Fig.  S.  112) 
sei  ostwestlich  gerichtet.  Man  legt  einen  Magnetstab  ein  und 
beobachtet  die  jetzige  Einstellung  der  Ableseskale.  Man  legt 
dann  den  Magnet  um  und  liest  wieder  ab.  Die  Hälfte  des 
Winkels  zwischen  beiden  Stellungen  sei  =«  (26). 

Kohlrausch,  prakt.  PbjBik.     10.  Aufl.  23 


354  73.  Horizonial-Intengität  des  Erdmagnetismus. 

Die  Direktionskraffc  der  Bifilarsußpension  (27  a)  sei  =D. 
Dann  ist  MH=Dtga. 

2.  Bestimmung  ron  M/H. 
Der    obige   Magnet   lenke    aus   zweiter   H.-L.    eine   kurze 
Magnetometemadel  vom  Torsionsverhältnis  @  (77)  aus  der  großen 
Entfernung  r  um   den  Winkel  (p  ab.     Es  sei  fi  der  Polabstand 
des  Magnetstabes  (76b).     Dann  ist  (S.  350) 

Durch  Multiplikation  beider  Gleichungen  kann  man  M  er- 
halten; die  Division  liefert 

iTt^_  ^ <«« 

r»(l+0)(l+f2Vr»)rtg9,' 

Von  Schwankungen  des  Stab-  und  des  Erdmagnetismus 
wird  man  unabhängig,  wenn  der  Stab^  während  er  bifilar  auf- 
gehängt ist,  zugleich  das  Magnetometer  ablenkt.  Man  beobachtet 
mit  nördlich  und  südlich  gestelltem  Magnetometer.  Abstand  r  ist 
die  halbe  Entfernung  des  Aufhängefadens  in  beiden  Stellungen. 

Für  wiederholte  Bestimmungen  werden  am  bequemsten  zwei  stehen- 
bleibende Magnetometer  gleichzeitig  verwendet,  a  ist  dann  das  Mittel 
aus  beiden  Ablenkungen.  Um  Unsymmetrien  zu  eliminieren,  wird  einmal 
auch  die  Ablenkung  a  mit  vertauschten  Magnetometern  beobachtet.  Dann 
hat  man  die  Ablenkungen  in  der  normalen  Stellung  ein  fOr  allemal  mit 
l  +  ^(a' — a)/a  zu  multiplizieren. 

Korrektionen.  Aus  der  Wirkung  der  Nadel  auf  den  Magnet  und 
der  schrägen  Stellungen  des  letzteren  entsteht  bei  gleichzeitiger  Beobachtung 
von  a  und  q>  eine  kleine  Korrektion.  %  sei  das  Verhältnis  des  Nadel- 
magnetismus bez.  der  Summe  beider  Nadelmagnetismen  zum  Erdmagne- 
tismus, so  ist  der  Ausdruck  für  H*  zu  multiplizieren  mit 
(1  — •ix/r'OCcosa  — Stgatgqp). 

Skalenabstände.  Sind  die  Skalenabstände  des  Bifilars  und  des 
Unifilars  nahe  gleich,  so  braucht  man  nur  den  Unterschied  beider  Ab- 
sende genau  zu  messen,  was  mit  Hilfe  ausgespannter  Fäden  leicht  geschieht. 

Erste  Hauptlage.  Man  kann  das  Unifilarmagnetometer  östlich 
und  westlich  vom  Bifilarmagnet  aufstellen,  dann  gilt 

H*== — "^  --^    -.  *^ -/'l4-'tVcosa4-4tff«tffq)). 

Vgl.  F.  K.,.Wied.  Ann.  17,  766.  1882. 

V.  Bestimmung  von  MH  mit  der  Wage  (Toepler). 

Eine  eisenfreie  feine  Wage  ist  um  eine  Vertikal axe  drehbar.  Der 
Balken  stehe  im  magnetischen  Meridian.     Mit  dem  Wagebalken  ist  der 
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Magnet  M  in  vertikaler  Stellung  fest  verbunden;  das  von  dem  horizontalen 
Erdmagnetismus  H  mittels  M  auf  die  Wage  ausgeübte  Drehmoment  ist 
=  MH.  Dreht  man  die  ganze  Wage  um  180^  so  wirkt  dasselbe  Dreh- 
moment nach  der  entgegengesetzten  Richtung.  Man  wird  also  zum  Äqui- 
librieren  in  den  beiden  Stellungen  verschiedene  Gewichte  nötig  haben. 

Beträgt  dieser  Unterschied  m  gr,  ist  l  cm  die  Länge  des  Wagearmes, 
endlich  ^==981  cm/sek'  die  Schwerbeschleunigung,  so  ist  offenbar 
MH=^\gml  cm'-gr/sek". 

Vgl.  Toepler,  Wied.  Ann.  21,  168.  1884;  Freyberg,  ib.  26,  611.  1886. 

74.  Zeitliehe  erdmagnetische  Tariatiouen. 

Schwankungen  des  Erdmagnetismus  bewirken,  daß  Richtung  und 
Stärke  des  Feldes  sich  mit  der  Zeit  ändern.  Von  den  zuweilen  (bei 
Nordlicht  usw.)  auftretenden  starken  Störungen  abgesehen,  erreichen  die 
meist  langsam  verlaufenden  Schwankungen  in  mittleren  Breitengraden  bei 
der  Intensität  etwa  Vs  Prozent,  bei  der  Deklination  etwa  ^/^  Bogengrad. 

Dadurch,  daß  im  verdunkelten  Zimmer  der  von  einer  Linse  erzeugte 
Bildpunkt  einer  Lichtquelle  nach  der  Spiegelung  von  einem  Variometer 
auf  ein  durch  Uhrwerk  vorgeschobenes  lichtempfindliches  Papier  fällt, 
lassen  die  Variationen  sich  photographieren. 

Physikalische  Beobachtungen  werden  besonders  durch  die  Deklinations- 
schwankungen gestört,  wobei  aber  die  plötzlichen  Einflüsse  durch  die 
modernen  Anwendungen  der  Elektrizität  zum  Haustelegraphen,  zur  Be- 
leuchtung, zum  Straßenbahnbetrieb  oft  viel  nachteiliger  sind,  als  die  erd- 
magnetischen Variationen. 

I.  Deklinationssohwankungen. 

Sie  werden  mit  dem  Magnetometer  gemessen,  d.  h.  mittels 
eines  am  Faden  aufgehangenen  Magnets  mit  einem  Spiegel^  in 
welchem  das  Bild  einer  horizontalen  Skale  beohachtet  wird. 
Der  Ahstand  der  Skale  vom  Spiegel  sei^  in  Skalenteilen  ^  also 
gewöhnlich  in  mm  gemessen,  =  A.  Eine  Bildverschiebung  gegen 
das  Fadenkreuz  um  e  Skalenteile  bedeutet  dann  die  Drehung  um 
einen  Winkel  =c/(2^)  in  absolutem  Maße  gemessen,  oder  um 
1719  e/A  in  Bogenminuten  (25).  Wegen  der  Fadentorsion  sind 
die  beobachteten  Bewegungen  mit  l-(-0  zu  multiplizieren,  wenn 
©  das  Torsionsverhältnis  (77)  vorstellt. 

U.  IntensitätsBOhwankungen. 

Haltbarkeit  der  Magnete.  Auf  dieser,  vollkommen  nicht  er- 
reichbaren Eigenschaft  beruhen  die  Intensitätsvariometer.  Über  ein  Ver- 
fahren, die  Veränderlichkeit  zu  vermindern,  s.  72b  I.  —  Temperatur- 
schwankungen sind  zu  eliminieren. 

23  ♦ 
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Zur  Messung  dient  ein  horizontal  drehbar  aufgehangener  Magnet, 
der  entweder  durch  seine  gewöhnlich  bifilare  Aufhängung  oder  durch 
gei^herte  permanente  Magnete  in  eine  ssum  magu.  Meridian  nahe  senk- 
rechte Stellung  gezwungen  ist.  Die  Ablesung  geschieht  ebenfalls  mit 
Spiegel  und  Skale. 

E  bedeute  die  Änderung  der  Intenstät,  welche  einer  Drehung  der 
Nadel  um  1  Sk.-T.  entspricht,  und  zwar  in  Bruchteilen  der  Intensität  selbst 
gemessen.  Wenn  also  der  Einstellung  auf  den  Skalenteil  p  die  Inten- 
sität H  entspricht,  so  ist  die  Intensität  bei  der  Einstellung  p 

H'^H[l  +  E{p'—p)\    oder    Kz:J^=.E{p'-p). 

Bestimmung  des  Skalenwertes  E, 
Allgemein  anwendbar  ist  das  folgende  Verfahren.  Man  läßt 
auf  die  Nadel  des  Variometers  in  gleicher  Höhe  aus  der  großen 
Entfernung  r  im  Norden  oder  Süden  einen  nordsüdlich  gerich- 
teten Magnet  ablenkend  wirken  und  liest  ab.  Man  dreht  den 
Magnet  um  180®  und  liest  wieder  ab;  der  Unterschied  beider 
Ablesungen  betrage  n  Sk.-T.     Dann  ist  der  Skalenwert 

M  ist  der  Magnetismus  des  ablenkenden  Stabes ,  der  aber  nur 
im  Verhältnis  zum  Erdmagnetismus  bekannt  zu  sein  braucht 
(73  n  o4er  76). 

Beweis.  Der  Stab  M  vermehrt  hez.  yermindert  in  seinen  beiden 
Lagen  die  Intensität  H  um  2i(f/r'.  Da  die  Einstellung  sich  bei  dem 
Umlegen  von  M  um  w  Sk.-T.  ändert,  so  bedeutet  1  Sk.-T.  also  die  Änderung 
^M/{nr^,  oder  in  Teilen  der  Intensität  selbst  AM/{nr*H');  q.  e.  d. 

Sind  Magnetlänge  £  und  Nadellänge  I  nicht  klein  gegen  r,  so  tritt, 

/  fi*         I*\ 

wenn    M  richtig   ermittelt   ist,    der   Korrektionsfaktor    ll  +  i    g — J  J 

hinzu;  vgl.  S.  349  u.  Anh.  20.  Man  kann  aber  statt  dessen  M/H  ohne 
Bücksicht  auf  die  Längen  an  einer  ähnlich  gestalteten  Nadel  aus  un- 
gefähr demselben  Abstand  r  bestimmen  und  diesen  Wert  dann  ohne 
Korrektionen  in  Gl.  1  einsetzen. 

1.  Bifllaryariometer  (Ganfs). 

Ein  Magnet  ist  an  2  Fäden  von  kleinem  Abstände  bifilar 
aufgehängt  (27  a).  Die  Verbindungslinie  der  oberen  und  die- 
jenige der  unteren  Befestigungspunkte  der  Fäden  werden  so  gegen 
einander  gedreht,  daß  das  erdmagnetische  und  das  statische  (durch 
die  Schwere  und  die  Elastizität  hervorgebrachte)  Drehmoment 
der  Fäden  zusammen  den  Magnet  ostwestlich  stellen. 
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Die  mit  Spiegel  und  Skale  abzalesesde  geringe  Drehung, 
welche  der  Magnet  durch  eine  Änderung  der  erdmagnetischen 
Horizontalintensitat  erfahrt^  kann  der  Änderuug  proportional 
gesetzt  werden.  Wachsende  Intensität  dreht  den  Nordpol  nach 
Norden;  es  ist  bequem,  wenn  dieser  Drehung  wachsende  Zahlen 
der  Skale  entsprechen. 

Bestimmung  des  Skalenwertes  E. 

1.  S.  das  vor.  8.  angeführte  Verfahren. 

2.  Mit  dem  Torsionskreis.  Hat  das  Instrument  einen 
Torsionskreis,  so  ergibt  sich  E  aus  dem  Winkel  a,  welchen 
die  Vertikalebenen  der  oberen  und  der  unteren  Auf  hängepunkte 
mit  einander  bilden,  wenn  A  der  Skalenabstand, 

J?— (1/2^).  ctg«. 
€c  wird  bestimmt,  indem  man  den  Magnet  in  der  Bifilarsuspension 
um  180^  umlegt  und  nun  den  Torsionskreis  um  2  a  dreht,  bis 
wieder  die  Ostwestlage  eingetreten  ist. 

Das  Verfahren  setzt  Aufhängefäden  von  geringer  Torsions- 
krafb  voraus,  z.  B.  aus  feinem  Messingdraht. 

Beweis.  Die  Bifilamadei  m  steht  immer  so  nahe  senkrecht'  zum 
Meridian,  daß  das  erdmagn.  Drehmoment  mit  Hm  zu  bezeichnen  ist.  Das 
bifilare  Drehmoment  ist  Dsina  (27a).  Also  haben  wir  Hm=D sina. 
Wenn  sich  nun  H  in  2^(1  + JE)  und  cc  in  {a-\-l/2A)  ändert,  d.  h.  wenn 
sich  das  Instrument  um  1  Skalenteil  dreht,  so  ist  wieder 

Jffm(l  4-^  =  2)  sin[a+(l/2J^)]  =  2)[sina  +  (l/2J.).cosa]. 
Beiderseitige  Division  mit  Hm^=  Dsina  ergibt  obiges  E, 

Über  die  Bestimmung  von  E  aus  Torsions-  und  Schwingungsbeobach- 
tungen vgl.  GauTs,  Result.  d.  magn.  Vereins  1841,  S.  1,  oder  Abh.  Bd.  6,  S.  404, 
und  Wild,  Carl  Repert.  1 6, 326. 1880.  Vgl.  ferner  F.  K.,  Wied.  Ann.  16, 686. 1882. 

Temperatur-Korrektion.  Erwärmung  schwächt  den  Stab- 
magnetismus, läßt  also  den  Erdmagnetismus  kleiner  erscheinen. 
Ein  wenig  wirkt  auch  die  Ausdehnung  der  Suspension  und  der 
Drahte.  Ist  fi  der  Temperaturkoeffizient  des  Magnets  (76a), 
ß  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Suspension,  ß'  derjenige  der 
Drahte,  so  verlangt  1^  Temperaturänderung  eine  Korrektion  um 
{li-\-2ß'—ß')/E  Skalenteile.  Für  eine  Aufhängung  ganz  aus 
Messing  wird  der  Ausdruck  =(ft  + 0,0000 18)/-B. 

Torsions  Variometer. 
Statt  durch  ein  bifllares  Drehmoment  lenkt  man  die  Nadel  durch  Drehung 
ihres  Auf hängefadene  (Stahl  oder  Quarz)  bis  zur  ostwestlichen  Stellung  ab. 
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Der  Skalenwert  E  läßt  sich  nach  dem  Verfahren  1  er- 
mitteln   oder    aus    dem    Torsionswinkel   (p.     Er   ist   für   einen 

Sk.-Abstand  von  A  Sk.-T.  o£Penbar  E=  ^  .     ,    wo   <p   in  abso- 

2Afp  ^ 

lutem  Maße  (Anh.  3)  zu  messen  ist. 

Wenn  z.  B.  qp  =  2«==6,28  und  ^^==2600,  so  wird  jE^  0,000032. 
Die  Empfindlichkeit  läßt  sich  leicht  beliebig  steigern.  Eschenhagen,  Yerh. 
D.  Ph.  Ges.  1899,  S.  147.  -—  Zu  beachten  ist,  daß  mit  gesteigerter  Empfind- 
lichkeit eine  Unsymmetrie  zunimmt,  die  darin  besteht,  daß  die  Empfind- 
lichkeit nach  der  positiven  Richtung  wächst.  Vgl.  Richarz  u.  Schulze, 
Ann.  der  Ph.  8,  848  u.  714.  1902. 

2.  Ablenkiingsrarlometer. 

Eine  Magnetnadel  kann,  anstatt  durch  bifilare  Aufhängung,  auch 
durch  Ablenkungsstäbe  senkrecht  zum  Meridian  gerichtet  werden  und 
stellt  dann  ein  Intensitötsyariometer  dar.  Für  vorübergehende  Beobachtung 
läßt  ein  solches  Instrument  sich  leicht  improvisieren. 

Skalenwert.     Man  kann  verfahren,  wie  auf  S.  356. 
Vierstab-Variometer  (F.  K.).    Auf  einem  horizontal  dreh- 
baren Rahmen  sind  vier  gleiche  M^nete 
befestigt,    so    daß    auf    den    Mittelpunkt 
zwei    aus    erster    und    zwei    aus   zweiter 
Hauptlage  wirken,  die  ersteren  aus  einem 
um    etwa   ^^   größeren   Abstände   als   die 
letzteren.      Die    gesamte   Richtkraft    soll 
etwas   größer  sein  als  die  erdmagneti- 
sche,  was    durch   passende    Stellung   der 
Magnete  bewirkt  wird.     Den  Mittelpunkt 
bildet    eine   Magnetometernadel    an   einem    Aufhängefaden   von 
geringer  Torsion. 

Orientierung  zum  Meridian.  Man  stellt  den  Rahmen 
auf  den  Nullpunkt  seiner  Teilung,  und  zwar  so,  daß  die  Richt- 
kraft der  Magnete  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt.  Die 
Drehungsaxe  wird  mit  der  Libelle  vertikal  gemacht.  Nun 
dreht  man  das  ganze  Instrument,  bis  die  Nadel  sich  in  die 
Richtung  der  vier  Stäbe  einstellt,  und  schraubt  es  fest.  Jetzt 
liegt  der  Nullpunkt  der  Teilung  im  Meridian. 

Nun  wird  der  Rahmen  um  einen  solchen  Winkel  ff  ge- 
dreht, daß  die  Nadel  senkrecht  zum  Meridian  steht,  und  in 
dieser  Lage  festgestellt. 
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Den  Skalenwert  ermittelt  man  wieder  nach  S.  356  oder 
berechnet  ihn  als  E=(l/2Ä)tgq).  Die  Empfindlichkeit  1/E 
kann  also  durch  ein  kleines  9,  d.  h.  durch  eine  Stellung  der 
Stäbe,  bei  der  ihre  Richtkraft  den  Erdmagnetismus  nur  wenig 
übertrifft,  beliebig  gesteigert  werden. 

Beweis  ähnlich  wie  in  76.    Vgl.  auch  F.  K.,  Wied.  Ann.  16,  640.  1882. 

In  dem  Ausdruck  für  E  befindet  sich  eigentlich  ein  von  der  Richtung 
der   Nadel   gegen    das  Feld    der   Magnete   abhängiges   Eoirektionsglied, 

Ä  Q 

welches  den  Faktor    ^  —  5    ei^thält,  wo  r^  und  r,  die  Abstände  der  aus 

1.  und  2.  Hauptlage  wirkenden  Stäbe  bedeuten.  Die  Korrektion  föUt 
also  fort,  wenn  r^/rf=(lßy/i  nahe  =1  +  1/^6  gewählt  wird.  Wind,  Disser- 
tation Groningen,  1894.  —  Beweis  auch  aus  Pogg.  Ann.  142,  560.  1871 
einfach  zu  entnehmen. 

Temperatur-Korrektion.  Höhere  Temperatur  läßt  den 
Erdmagnetismus  zu  groß  erscheinen.  Den  Einfluß  bestimmt 
man  im  WLoter  durch  abwechselnde  Beobachtung  im  warmen 
und  kalten  Zimmer.  Findet  man  bei  den  Temperaturen  ^^  und  t^ 
die  Skaleneinstellungen  p^  und  p^,  so  beträgt  die  Korrektion 
der  Ablesung  (p^  — P^J/ih  ^  ^2)  ^^  1^-  —  ^^^^  ^^^  später  zu 
einem  anderen  Skalenwert ^JT  über,  so  ist  dieser  Ausdruck  natür- 
lich mit  E/E"  zu  multiplizieren. 

75.  Tergleichnng  der  Horizontal-Inteusität  an  zwei  Punkten. 

Lokale  Variationen  sind  für  physikalische  Zwecke  hauptsächlich  bei 
der  Horizontalkomponente  der  Feldstärke  von  Bedeutung. 

I.  Vergleiohung  durch  Sohwingungen. 
Man  läßt  eine  und   dieselbe  Magnetnadel  an  beiden  Orten 
schwingen;  die  Intensitäten  verhalten  sich  HyxH2  =  t^\t^.     Bei 
Anspruch   auf  Genauigkeit  sind  Temperatur  und  zeitliche  erd- 
magnetische Schwankungen  zu  berücksichtigen  (76a;  74). 

n.  Vergleiohung  durch  Ablenkungen. 
Für    eine   rohe    Bestimmung   stellt   man    eine   Bussole   an 
beiden  Orten   auf  und   lenkt  sie  durch  einen  Magnet  aus  be- 
stimmtem Abstände  ab.     Betragen  die  Ablenkungen  a^  und  Og, 
so  ist  H^',H^  =  igci^\iga^, 

Lokal-Variometer  (F.  K.J. 
Eine  größere  Empfindlichkeit  wird  erzielt,  wenn  man  die  ahlenken- 
den  Magnete  so  anordnet,  daß  die  Nadel  um  nahe  90^  abgelenkt  wird. 
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Das   in  74  11   eil&uterte   Vierstab-Variometer  mit  Spiegel  kann  alg 
Lokalvariometer    kleine    Variationen    auf    ^qq^öS  genau  mesaen.    Sein 
Gebrauch  geht  aus  dem  früheren  und  aus  der  folgenden 
Anweisung  zu  einer  einfacheren  Form  hervor. 

BussoleiiTariometer.  Ein  drehbarer  Magnet  läßt  sich 
mit  seinem  Teilkreise  längs  des  Stieles  einer  Bussole  ver- 
schieben und  festklemmen. 

1.  Die  Drehaxe  des  Instruments  sei  mit  Hilfe  der 
Stellschrauben  und  der  Libelle  vertikal  gemacht. 

2.  Richtiger  Abstand  des  Magnets.  Die  Richt- 
kraft des  letzteren  auf  die  Bussolennadel  muß  etwas  stärker 

sein,  als  die  erdmagnetische.  Man  reguliert  zu  dem  Zwecke  den  Abstand, 
während  der  Magnet  Nordpol  nach  Norden  steht,  bis  die  Nadel  sich 
Nordpol  nach  Süden  stellt.  Je  größer  die  Empfindlichkeit  werden  soll, 
desto  geringer  muß  der  Ejraftüberschuß  des  Magnets  gewählt  werden. 

3.  Orientierung  in  den  Meridian.  Man  stellt  die  Kreisteilung 
des  Magnets  auf  Null  und  dreht  das  ganze  Instrument,  bis  die  Nadel  dem 
Magnet  parallel  steht.  Wir  nehmen  an,  daß  sie  alsdann  auch  auf  den 
Nullpunkt  der  Bussolen teilung  zeigt. 

4.  Drehungswinkel  (p  des  Magnets.  Man  dreht  den  Magnet 
nach  der  einen  Seite,  bis  die  Nadel  auf  90^  zeigt,  und  fixiert  den  einen 
Anschlag  des  Magnets  auf  diese  Stellung.  Man  verfährt  ebenso  nach 
der  anderen  Seite.  Jetzt  ist  das  Instrument  fertig.  Die  Hälfte  des 
Drehungswinkels  zwischen  den  beiden  Anschlägen  heiße  (p. 

5.  Vergleichung  von  H  an  zwei  Orten.  An  dem  Ver- 
gleichspunkt I  wird  das  Variometer  nach  Nr.  3  orientiert  und 
dann  der  Magnet  gegen  die  Anschläge  gelegt.  Wir  wollen  die 
Nadelspitze  immer  auf  der  Seite  der  Bussole  ablesen,  auf  welcher 
die  Bezifferung  nach  Norden  wächst.  Der  Nordpol  der  Nadel 
zeige  hier  die  Einstellung  p^]  nach  dem  Umlegen  des  Magnets 
zeige  der  Südpol  p,.  Die  Differenz  p^ — p^  heiße  tf^.  An  dem 
Punkte  II  zeige  die  eben  beschriebene  Differenz  den  Wert  tfg. 

Dann  wird  das  Verhältnis  der  erdmagnetischen  Felder  an 
beiden  Orten  erhalten  als 

H,       l  +  tg<p.tg|d/ 
oder  bei  kleinem,  in  Bogengraden  ausgedrücktem  d^  und  Ä, 

(H,  -  H,)IH=  [0,0087  tg ff] .  (*,  -  *,)  =  C  {d,  - d,). 
Der  Reduktionsfaktor   C=  0,0087  tg  9    bekommt   für  9?  =  29,8^ 
den  runden  Wert  0,0060.     Die    strenge  Giltigkeit  der  Formel 
setzt  eine  kurze  Nadel  voraus. 
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Beweis.  Die  Tom  Magnet  am  Orte  der  Bussole  auf  eine  Nadel  Ein» 
ausgeübte  Bichtkraft  heifie  /.  Dann  ist,  wenn  H  diejenige  Feldstärke  be- 
deutet, bei  welcher  die  Nadel  durch  den  um  9  gedrehten  Magnet  um 
90 •  abgelenkt  werden  würde,  J cos  (p=^H.  An  dem  Punkte  I  wirkt  also 
auf  die  Nadel  eine  Nordkomponente  II^  —  H\  senkrecht  dazu  eine  Kom- 
ponente <r8inqp-=  ^tg9>.  Stellt  sich  hierbei  die  Nadel  unter  einem 
Winkel  «,  gegen  die  Ostwestrichtung  ein,  so  ist  also 

tgf,-(irj-i/y(lftgqp)    oder    {H,^U\H^ig^igB,, 
Entsprechend  für  den  Punkt  U.    Da  Cj  und  f,  unsere  \d^  und  ^d,  bedeuten,, 
so  findet  man  hieraus  leicht  die  obige  Gleichung.    Die  praktische  Gleichung 
fftr  kleine  Winkel  ergibt  sich,  wenn  man  tg^d  =  |d/67,S*  =  0,0087  d  setzt, 

Temperatur.  Der  Temperatureinfluß  läßt  sich  durch 
Beobachtungen  im  kalten  und  im  warmen  Petroleumbad  ähnlich 
wie  in  74  am  Schluß  bestimmen  und  in  Rechnung  setzen. 
Kann  man  die  Ablesungen  an  den  verschiedenen  Orten  rasch 
hintereinander  machen^  so  hält  man  am  besten  die  Temperatur 
durch  Umhüllen  der  Magnete  mit  Watte  oder  Filz  konstant. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  19,  188   1883  und  29,  61.  1886. 

über  einen  Vorschlag  zu  einem  Instrument  mit  zwei  übereinander 
angebrachten  Magnetnadeln   vgl.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  64,  786.  1898. 

Ein  auch  für  yertikale  Intensität  bestimmtes  transportabeles  Vario- 
meter  s.  0.  E.  Meyer,  ib.  40,  489.  1890. 

76a.  Asiatisches  Torsionsmagnetometer. 

Zwei  gleiche  Magnetnadeln  sind  in  einem  beträchtlichen  Abstände  h 
über  einander  astatisch  verbunden  aufgehängt.  Zur  genauen  Astasierung 
dient  ein  kleiner  Teilkreis  an  der  Verbind ungsstange.  Die  Größe  der 
Direktionskraft  wird  durch  die  gewählte  Stärke  des  Aufhängedrahtes  aus 
geglühtem  Platiniridium  bestimmt. 

Anwendbar  ist  das  Magnetometer  in  jedem  Azimut.  Ist  die  Astasie 
gut  hergestellt,  so  ändert  sich  die  Empfindlichkeit  mit  dem  Azimut 
wesentlich  nur  durch  die  wechselnde  Induktion  des  Erdfeldes  auf  den 
Nadelmagnetismus  bis  zu  einigen  Tausendteln. 

Variabele  Temperaturunterschiede  beider  Magnete  sind  am  unschäd- 
lichsten für  die  Ruhelage  in  der  Nordsüdlage,  für  die  Empfindlichkeits- 
konstante  in  der  Ostwestlage. 

Das  Instrument  ist  zu  magnetometrischen  Zwecken  da  bestimmt, 
wo  das  Erdmagnetometer  durch  Störungen  unbrauchbar  gemacht  wird, 
deren  Ursprung  weit  genug  abliegt,  daß  die  Störungen  an  den  beiden 
Orten  der  Nadeln  merklich  gleich  verlaufen.  Als  Anwendungen  können 
in  Betracht  kommen:  die  Bestimmung  von  magn.  Momenten  (76  u.  115), 
von  Temp.-Koeffizienten  (76«)  oder  Polabständen  (76  b),  die  absolute 
Strommessung  durch  Femwirkungen  oder  mit  der  Tangentenbussole  (81), 
die  Bestimmung  einer  Windungsfläche  (106). 
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Der  ablenkende  Magnet  oder  die  Stromspale  vom  Moment  M 
befinde  sich  in  der  Höhe  der  einen  Nadel  (Hanptnadel),  aus 
dem  Abstände  r  in  erster  Hauptlage  wirkend.  Der  Einfluß 
auf  die  zweite,  um  die  Höhe  h  höher  oder  tiefer  liegende  Nadel 
äußert  sich  in  einer  Korrektion,  die  nur  von  rßi  abhängt  und 
durch  p{r/h)  bezeichnet  werde;  sie  bleibt  innerhalb  der  Ent- 
fernung r  =  0,8A  kleiner  als  2  Prozent;  vgl.  unten. 

Bedeutet  cc  den  Ablenkungswinkel  (S.  349),  7?  =  |£^  — fl* 
die  von  den  Polabständen  £  des  Magnets  und  t  der  Nadel  her- 
rührende Korrektionskonstante  (73  U),  so  gilt  für  die  Berechnung 
Yon  M,  wenn  C  die  Instrumentalkonstante  bedeutet, 

^[.  +  J  +  ,Q]_c...^J„. 

Für  a/cosa  kann,  insofern  a  klein  ist,  gesetzt  werden  a(l  +|a*) 
oder  auch  ö  j  |  ^  —  «"(q/I  /   P  wenn  5  den  Ausschlag  an  einer 

Skale  vom  Abstände  Ä  bedeutet;  vgl.  25  u.  Formel  8  u.  11,  S.  9  u.  10. 
Für  ilj(r/h)  endlich  gilt  (Beweis  und  Tabelle  bei  F.  K.  u. 
Holbom) 

/rx      i(r/A)»-(r/A)^ 

^W        [l+(r/A)T^  ' 

Bestimmung  von  C.  Man  mißt  eine  durch  ein  bekanntes 
Moment  hervorgebrachte  Ablenkung.  Das  Moment  einer  von 
einem  elektrischen  Strome  i  CGS  (81;  besonders  auch  85,2) 
durchflossenen  Spule  von  der  Windungsfläche  /*cm*  ist  M=if 
CGS.  C  ist  wesentlich  der  Quotient  aus  der  Direktionskraft 
der  Aufhängung  durch  den  Nadelmagnetismus;  er  ändert  sich 
ein  wenig  (etwa  auf  1®  um  1/2000)  mit  der  Temperatur. 

NäherBB  bei  F.  K.  u.  Holbom,  Ann.  der  Ph.  10,  287. 1908;  18, 1054. 1904. 

76.  Bestimmung  eines  magnetischen  Moments. 

über  die  Verteilung  des  Magnetismus  in  einem  Stabe  und  über 
Magnetisierungskoeffizienten  weichen  Eisens  s.  115  und  Tab.  87. 

Am  einfachsten  und  leicht  zu  improvisieren  sind  die  Methoden,  welche 
das  magnet.  Moment  eines  Stabes  auf  den  Erdmagnetismus  zurückführen. 
Dabei  wird  man  meist  die  Horizontalintensitöt  H  für  den  Beobachtungsort 
hinreichend  genau  aus  Tab.  38  entnehmen  können. 

Über  Begriff  und  Größe  des  spez.  Magnetismus  vgl.  72b,  über  die 
Dichte  von  freiem  Magnetismus  an  Polflächen  z.  B.  Anh.  19  a. 
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I.  Aas  Ablenkungen. 

Ein  in  cm  geteilter  Meterstab,  der  in  der  Mitte  die  Bussole  trägt 
TDUid  nach  ihr  ostwestlich  (bez.  nordsüdlich  für  die  2.  H.-L.)  orientiert  ist, 
wird  meist  genügen.  An  einem  Magnetometer  (oder  Spiegelgalvanometer) 
kann  die  Ablenkang  genauer  gemessen  und  zugleich  der  Abstand  so  groß 
genommen  werden,  daß  keine  Korrektion  nötig  ist.  Für  tg  q)  wird  man  (25) 
Ausschlag  durch  doppelten  Skalenabstand  setzen  dürfen,  multipliziert 
mit  (l-|-9),  wenn  O  das  Torsionsverhältnis  bedeutet  (77). 

Der  Magnetstab  lenke  die  Nadel  aus  dem  Abstände  r  in  der 
ersten  Hanptlage  (Anh.  20  u.  7311)  um  den  Winkel  (p  ab.  Über 
die  genaue  Bestimmung  von  tp  durch  Ablesen  beider  Nadel- 
spitzen, Umlegen  des  Magnets  und  Ablenkung  von  zwei  Seiten 
vgl.  S.  349  und  das  Beispiel  S.  350. 

Ist  der  Abstand  r  groß  gegen  die  Magnetlänge,  so  wird 
das  magnetische  Moment  (Anh.  20) 

M=\f^Htg(p. 
Andernfalls  nennen  wir  wieder  (S.  349)  Ü  bez.  t  die  Polabstände 
des    Magnets    bez.    der    Nadel    (Vg    ihrer    Längen),    berechnen 
ij  =  yß* — Jt*  und  dividieren  obiges  M  durch  (1+7?A**). 

In  der  zweiten  Hauptlage  fällt  der  Faktor  \  fort  und  es 

ist    Ti |S'  +  |I'. 

Ober  Messungen  im  gestörten  Erdfelde  mit  dem  Torsionsmagneto- 
meter  s.  75  a. 

Bei  der  Untersuchung  eines  nicht  stabförmigen  Magnets,  beispiels- 
weise auch  eines  magnetischen  Minerales,  dessen  magnetische  Axe  sich 
nicht  aus  der  Gestalt  erkennen  läßt,  bringt  man  den  Körper  durch  Drehen 
in  die  Stellung,  in  welcher  die  ablenkende  Wirkung  am  größten  ist.  Um 
die  Lage  der  magnetischen  Axe  zu  bestimmen,  kann  man  ebenso  verfahren. 
Oder  man  hängt  im  Erdfelde  den  Körper  in  zwei  Lagen  an  einem  dünnen 
Faden  auf  oder  läßt  ihn  in  einer  Schale  auf  Wasser  schwimmen. 

Über  einen  Vorschlag  zu  einer  Nullmethode  mittels  eines  kompen- 
sierenden elektrischen  Kreisstromes  s.  Simon u. Madelung,  Fhys.  ZS  5, 410, 1904. 

n.  Aus  der  Bchwingungsdauer  t 
Für  einen  regelmäßig  gestalteten  Stab  läßt  sich  das  Trägheits- 
moment K  (29)  berechnen.     Man  erhält  dann 

Kombination  von  I  und  II  läßt  U  eliminieren. 

m.  Durch  bifllare  Aufhängung. 

Nach  78 IV  auszufuhren. 
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IV.  Mit  der  Wage  (Helmholts). 

Nor  von  theoretischer  Bedeutung;  magnetische  Kräfte  werden  hier 
unmittelhar  durch  Gewichte  gemessen. 

Gesucht  werden  die  Momente  M^M^M^  dreier  Stäbe  mit  den  Fol- 
abständen  (72  b  I)  Si^sfis-  ^^  ^^^^  eisenfreien  empfindlichen  Wage  werde  M^ 
vertikal  hängend  äquilibriert  gegen  M^^  welches  horizontal  dem  Balken 
parallel  in  mitÜerer  Höhe  von  M^  hängt.  Man  kehrt  erst  den  einen,  später 
den  anderen  Stab  um;  das  Mittel  aus  den  nahe  gleichen  Gewichten,  welche 
die  Wage  wieder  einstellen,  betrage  p  gv.  Der  Schneidenabstand,  gegen  die 
Stablängen  hinreichend  groß,  sei  «rem.    Dann  gilt,  wenn  ^»981  ist, 

MM  «1 ?:!£i? p 

Ebenso  bestimme  man  M^  M^  =  P^^  und  M^M^  =  P,  , .  Dann  ist 
3fi  ^yPi  i~Pi\Pi~9  CGS  usw. 

Vgl.  Helmholtz,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akad.  1883,  406. 

Elektrische  Methoden  zur  Bestimmung  von  magn.  Momenten  imd 
Induktionskoeffizienten  s.  in  109 III  und  118. 

76  a.  Temperaturkoeffizient  eines  Magnets. 

Temperaturkoeffizient  (i  heißt  die  durch  + 1^  hervorgebrachte 
relative  Abnahme  des  Magnetismus.  Je  größer  der  spezifische  Magne- 
tismus, desto  kleiner  ist  im  aUgemeinen  der  Temp.-Koeffizient.  Er  beträgt 
bei  guten  Magneten  etwa  0,0003  bis  0,001. 

Die  Methoden  in  76  lassen  auch  den  Einfluß  der  Temperatur  be- 
stimmen, aber  wenig  genau.  Man  muß  die  durch  die  Erwärmung  be- 
wirkten Ausschläge  vergrößern. 

I.  Kompensation  (Weber). 

Man  nähert  einem  Maguetometer  den  Magnet  von  der  einen 
Seite  bis  zn  dem  mäßigen  Abstände  r,  hebt  aber  die  große  Ablenkung 
durch  einen  Hilfsstab  nahezu  wieder  auf.  Nun  wird  der  erste  Stab 
auf  verschiedene  Temperaturen  t^  und  t^  gebracht;  n  sei  dabei  der 
Unterschied  der  beiden  Einstellungen,  A  der  Skalenabstand. 

Der  Temperaturkoeffizient  (i  ist  dann  (i=C'n/{ti  —  t^)' 
Den  Faktor  C  bekommt  man  folgendermaßen. 

1.  Wenn  der  Magnet  aus  der  gleichen  Entfernung  eine 
kurze  Bussolennadel  um  cp  ablenkt,  so  ist  C=l/(2Atgtp) 

2.  Ist  der  Magnetismus  M  des  Stabes  bekannt,  so  hat  man, 
wenn  2  der  Polabstand  des  Stabes  (S.  349), 

in  erster  Hauptlage  in  zweiter  Hauptlage 

c- :?  »-Vi _ « ^\         r-  -^  "Vi  -4-  » ^*V 
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3.  Oder  man  nähert  den  Magnet  und  den  Hilfsstab  folgeweise 
in  einzelnen  Absätzen^  so  daß  die  Näherung  des  einen  immer  die 
Nadel  nahe  an  das  eine  Ende  der  Skale  bringt,  die  Näherung  des 
andern  an  das  entgegengesetzte  Ende.  Die  letzte  Näherung  bringe 
die  Nadel  wieder  nahe  auf  die  alte  Ruhelage.  N  sei  die  Summe 
sämtlicher  Skalenverschiebungen,  die  nach  und  nach  durch  den 
Magnet  (nicht  durch  den  Hilfsstab)  herTorgebracht  wurden,  nach 
25,  S.  108  auf  Größen  korrigiert,  die  der  Tangente  der  Aus- 
schlagswinkel proportional   sind.     Dann   ist  offenbar  C=^l/K 

II.  Durch  bifllare  Aufhängung. 

Der  Magnet  wird  in  einer  empfindlichen  Bifilarsuspension 
ostwestlich  aufgehängt  und  durch  Heizung  usw.  des  Raumes 
auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht.  E  sei  der  Skalenwert 
(74  n).  Bewirkt  eine  Erwärmung  /  die  Verschiebung  n,  so  ist 
(i  =  nE/t  —  2j8-f-/J';  ß  und  ß'  sind  die  Ausdehnungskoeffizienten 
der  Suspension  und  des  Aufhängedrahts.  Schwankungen  des 
Erdmagnetismus  (74)  muß  man  in  Rechnung  setzen. 

Wild,  Carl  Rep.  9,  277.  1878. 

m.  Durch  90^- Ablenkung  eines  Magnetometers. 

Der  Magnet  wird  in  der  Höhe  der  (kurzen)  Magnetometer- 
nadel horizontal  mit  seinem  Mittelpunkt  im  Meridian  der 
Nadel  so  angebracht,  daß  die  Nadel  sich  ostwestlich  stellt. 
Er  bilde  in  dieser  Stellung  mit  dem  Meridian  den  Winkel  gp 
(Fig.).  Man  erwärme  den  Magnet  um  ^;  die  Nadel  drehe 
sich  dadurch  um  den  Winkel  s.  Dann  ist  der  Temperatur- 
koeffizient (i  =  \igg)'£/t 

Mit  kleinem  gp  ist  die  Methode  sehr  empfindlich. 

Beweis.  Da  die  Nadel  ostwestlich  steht,  so  stammt  ihre  Direktions- 
kraft nur  von  dem  Magnet  und  beträgt  3f.r^- sin  (p.  Die  Ablenkung  c 
bedeutet  also  ein  neues  Drehmoment  s  •  3f/r"  •  sin  g? ,  welches  andrerseits 
gleich  2JM/r^'C0Bfp  ist,  wenn  JM  die  von  der  Erwärmung  bewirkte 
Änderung  des  magnetischen  Moments  bedentet.  Also  hat  man 
JM=^^Mstg<p  und  den  Temp.-Koeff.  n=l't'JM/M^\tgq)'S/t. 

F.  K.,  Wied.  Ann.  22,  420.  1884,  auch  über  Korrektionen. 

76b.  Polabstand  eines  Magnets. 

Unter  Polen  werden  hier  die  Punkte  verstanden,  in  denen  man  die 
beiden  Magnetismen  eines  gestreckten  Stabes  für  Femwirkungen  konzen- 


> 
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triert  annehmen  darf,  wenn  die  vierte  Potenz  des  Verhältnisses  der  Magnet- 
länge zu  der  Entfernung  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann. 

Der  Magnet  lenke  eine  in  gleicher  Höhe  befindliche  kurze  Magnet- 
nadel ans  den  beiden  Entfernungen  a^  bez.  r?,  —  die  Entfernung  von 
Mitte  zu  Mitte  gemessen  —  um  q)^  bez.  qp,  ab.  Der  Polabstand  der  Nadel, 
d.  h.  hier  ausreichend  genau  ^  ihrer  Länge,  sei  »^I.  Man  berechne 
zunächst 

2    jajtgqpi— ajtg^, 
7j  =  ai  a^    .-—     —  . 

Der  Polabstand  S  des  Magnets  ist  dann,  im  Anschluß  an  die  Gaufs'schen 
Formeln  (S.  861),  durch  die  folgenden  Ausdrücke  gegeben.  Es  ist  für 
Beobachtungen  ans 

erster  Hauptlage  zweiter  HaupÜage 

2*^  +  2n  +  il\  S.=,.-.|rj  +  4P. 

Den  abgeänderten  Formeln  S.  362  entsprechend  hat  man  £'= 

in  erster  H.-L.  in  zweiter  H.-L. 

^     aj*tg9,*-a,*tg<p,*     ^  ^j,^         ^Oitg^jpi^-a^tgqp,*  ^  ^j, 

«i'itgqpi^  — C,"^tgqp,*  tgqp,*— tg9j* 

Um  Unsymmetrien  zu  eliminieren,  wird  der  Magnet  folgeweise  auf 
beide  Seiten  des  Magnetometers  gelegt;  a^  oder  o,  bedeuten  jedesmal  den 
halben  Abstand  zwischen  zusammengehörigen  Stellimgen  des  Magnets. 
Außerdem  legt  man  den  Magnet  jedesmal  um. 

Von  Temperatur-  und  erdmagnetischen  Schwankungen  macht  die 
gleichzeitige  Anwendung  zweier  Magnetometer  unabhängig,  zwischen 
denen  der  Magnet  aus  zwei  symmetrisch  gegen  die  Mitte  gelegenen 
Stellungen  wirkt.  Ist  j?  der  Abstand  beider  Magnetometerf&den  von  ein- 
ander und  E'  die  Strecke,  um  welche  der  Magnet  verschoben  wird,  so 
ist  a^=^^{E — E')  und  a^^-KE-^-E').  Nach  dem  ersten  Beobachtungs- 
satz vertauscht  man  die  Magnetometer  mit  einander,  wiederholt  die  Be- 
obachtungen und  nimmt  aus  den  zusammengehörigen  Ablenkungen  die 
Mittel.  Die  Skalenabstände  brauchen  nur  genähert  bekannt  zu  sein. 
Über  Reduktionen  s.  25. 

Über  die  Ausführung  vgl.  F.  K.  u.  Hallock,  Wied.  Ann.  22,  411.  1884; 
F.  u.  W.  Kohlrausch,  ib.  27,  46.  1886. 

77.  TorsionsTerhältnis  eines  aufgehangenen  Magnets. 

Durch  den  Aufhängefaden  tritt  zu  der  magnetischen  Direktions- 
kraft D  eine  elastische  d.  Das  Verhältnis  djD^^^S  heißt  Torsions- 
verhältnis. Eine  Ablenkung,  die  der  Magnet  erfährt,  ist  daher  im  Ver- 
hältnis (1  +  0),  seine  Schwingungsdauer  im  Verhältnis  yi  -f  S  kleiner,  als 
wenn  nur  die  magnetische  Dir.-Kraffc  wirkte. 

Je  leichter  ein  Magnet,  desto  kleiner  kann  man  das  Torsionsverhält- 
nis machen,  denn  die  Tragkraft  eines  Fadens  wächst  mit  dem  Quadrate, 
das    Torsionsmoment    aber    mit    der  4.    Potenz    der   Dicke.      Coconfäden 
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(8,  20  n.  72b)  haben  je  nach  ihrem  Ursprung  ein  sehr  verschiedenes 
Torsionsmoment.  10  cm  lange,  feine  Fäden  aus  dem  Innern  eines  Cocons 
gehen  bis  unter  d  =  0,0001  CGS,  so  daß  oft  ihr  Toreionsverhaltnis 
kaum  in  Betracht  kommt.  Andere  erreichen  ein  mehr  als  zehnfaches 
Moment.  Freilich  ist  auch  die  Tragkraft  sehr  ungleich.  Wegen  der 
elastischen  Nachwirkung  ist  Q  für  einen  Cocon  um  eine  Anzahl  von  Pro- 
zenten unsicher. 

Äußerst  kleine  Torsionsmomente  erreicht  man  mit  Quarzf&den 
(8,  21),  die  gegen  den  Cocon  den  Vorteil  einer  verschwindenden  elasti- 
schen Nachwirkung  haben. 

Um  S  zu  bestimmen^  teilt  man  dem  Faden  eine  gemessene 
Torsion  a  mit  und  beobachtet  die  neue  Einstellung  des  Magnets, 
welche  sich  von  der  ursprünglichen  um  den  Winkel  gp  unter- 
scheide.    Dann  ist 

In  Ermangelung  eines  Torsionskreises  dreht  man  den  Magnet 
einmal  ganz  herum,  ohne  an  der  oberen  Befestigung  etwas  zu 
ändern;  dann  ist  (^»»360^  zu  setzen. 

Bei  dem  Skalenabstand  A  bedeutet  der  Ausschlag  e  den 
Winkel  9  =  57,3^-6/(2 J.).  Wenn  a  eine  ganze  Umdrehung  be- 
trägt, rechnet  man  a  =  2;r  =  6,28  und  9>  =  e/(2^). 

Indirekte  Bestimmung.  Die  Direktionskraft  d  eines 
Fadens  ergibt  sich  aus  der  Torsionsschwingungsdauer  t  einer 
angehängten  Masse  von  bekanntem  Trägheitsmoment  k  (29  I) 
in  absolutem  Maße  d=^n^k/fi  (Anh.  12).  Aus  der  Direktions- 
kraft  D  des  an  dem  Faden  aufzuhängenden  Magnets  (z.  B. 
D  =  MH]  76  oder  Anh.  21)  berechnet  sich  dann  das  Torsions- 
verhältniß  ©  =  d/(D+rf). 

Über  die  Ermittelung  von  d  aus  dem  elast.  Torsionsmodul  vgl.  55. 

78.  Erdmagnetische  Deklination.    Magnetiaeher  Theodolit. 

BusBole. 

Deklination  (Tab.  39)  ist  der  Winkel  des  magnetischen  mit  dem 
astronomischen  Meridian.  Um  die  Richtung  festzustellen,  zählt  man  den 
Winkel  vom  astronomischen  zum  magnetischen  Norden,  nennt  also  bei  uns 
die  Deklination  „westlich".  —  Insofern  man  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  in  einem  Magnet  nicht  verbürgen  kann,  wird  für  eine  genaue 
Messung  die  Magnetnadel  in  zwei  Lagen  beobachtet. 

Zur  Bestimmung  nach  Gaufs  gehört  ein  Theodolit  mit 
Horizontalkreis    und   eine   ihrem   astronomischen   Azimut   nach 
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vom  Theodolit  ans  bekannte  Visierrichtang:  etwa  ein  Fadenkreuz 
mit  Linse  im  Observatorium  oder  eine  entfernte  terrestrische 
Marke,  welche  man  mit  Hilfe  des  Polarsterns  oder  der  Sonne 
festgelegt  hat  (30  a;  31);  endlich  ein  Magnetometer,  dessen 
Magnet  sich  um  180^  um  seine  Axe  drehen  laßt.  Das  Theodo- 
liten-Femrohr  steht  nahe  in  der  Fortsetzung  des  Magnets. 

Am  bequemsten  ist,  wenn  der  Magnet  eine  Längsdurch- 
«icht  hat,  die  am  einen  Ende  mit  einer  Linse  von  einer  Brenn- 
weite gleich  der  Länge  des  Magnets  geschlossen  ijst.  Am  anderen 
Ende  befindet  sich  eine  Marke  (Blende  mit  kleiner  Öffnung, 
Fadenkreuz  oder  Glasteilung),  welche  also  durch  die  Linse  als 
■ein  fernes  Objekt  erscheint. 

Ein  mit  dem  Magnet  verbundener  Spiegel,  dessen  Normale 
nahe  mit  der  magnetischen  Axe  zusammenfällt,  leistet  dieselben 
Dienste,  wenn  das  Fadenkreuz  des  Theodoliten  beleuchtbar  ist 
Man  stellt  das  Femrohr  auf  das  Spiegelbild  seines  Faden- 
kreuzes ein. 

Die  Bezifferung  des  Teilkreises  werde  im  Sinne  der  i&g- 
lichen  Sonnenbewegung  angenommen. 

Nach  Vertikalstellung  der  Drehaxe  des  Theodoliten  richtet 
man  sein  Fernrohr  auf  die  terrestrische  Marke.  Die  Ejreisablesung 
sei  =a,  Ist  Z  das  astronomische  Azimut  der  Marke,  von  der 
Nordrichtung  als  Nullpunkt  nach  Westen  gezählt,  so  müßte  der 
Theodolit  auf  den  Teilstrich  a-\-Z  gestellt  werden,  damit  das 
Femrohr  nach  Norden  gerichtet  wäre. 

Man  richtet  das  Fernrohr  auf  die  Marke  im  Magnet;  die 
Kreisablesung  sei  a^.  Man  dreht  den  Magnet  um  180®  in  sich, 
so  daß  die  vorher  untere  Seite  die  obere  wird,  und  stellt  wieder- 
um auf  die  Marke  ein.  Die  Kreisablesung  sei  or,;  a^  und  o, 
weichen  nur  wenig  von  einander  ab. 

Offenbar  würde  ohne  Fadentorsion  6'=a-f-JZr — K^^i+^a) 
die  westliche  Deklination  sein.  Um  den  Winkel  ^>  zu  be- 
stimmen, um  welchen  der  Faden  bei  der  Beobachtung  gedrillt 
war,  nimmt  man  den  Magnet  von  seinem  Träger  am  Faden  ab, 
ersetzt  ihn  durch  einen  unmagnetischen  Stab  von  gleichem  Ge- 
wicht und  beobachtet  die  dann  erfolgende  Drehung  y  des  Trägers 
etwa    über   einem   untergelegten  Teilkreis,     tp  werde  im   Sinne 
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der    taglichen   Sonnenbewegung   positiv   gerechnet,    S   sei    das 
Torsionsverhältnis  (77);  dann  ist  die  Deklination 

Über  Deklinationsschwankimgen  s.  74. 

Magnetischer  Theodolit. 

Ein  magnetischer  Theodolit  (Lamont,  Meyerstein,  Neamajer)  enthält 
die  Hilfsmittel  zur  Bestimmung  der  Deklination  und  der  Horizontal- 
intensität vereinigt.  In  der  Drehaxe  steht  das  Magnetometer;  das  Fem- 
rohr sitzt,  wie  am  Spektrometer,  außen.  Über  Deklinationsbestimmung 
Tgl.  oben. 

Die  Intensitätsbestimmung  umfaßt,  wie  in  78,  erstens  die  Beobach- 
tung von  Schwingungsdauer  und  Trägheitsmoment  des  Magnets,  zweitens 
die  Beobachtung  der  Ablenkungen  einer  Nadel.  Der  Ablenkungswinkel 
wird  mit  dem  Theodolitenfemrohr  selbst  gemessen,  indem  man  dasselbe 
der  abgelenkten  Nadel  nachdreht.  £ine  Marke  in  der  durchbohrten  Nadel 
oder  das  Bild  des  beleuchteten  Fadenkreuzes  (S.  264)  in  einem  Spiegel  an 
der  Nadel  dient  zum  Einstellen. 

Bei  dem  vielfach  benutzten  Lamont*8chen  Theodolit  ist  das  Femrohr 
mit  dem  Magnetometer  und  der  Schiene,  auf  welche  der  Ablenkungsmagnet 
gelegt  wird,  zusammen  drehbar.  Daher  steht  die  Nadel  bei  der  Ablesung 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  nach  dem  Magnet,  und  es  kommt  an- 
statt der  Tangente  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels.  Man  rechnet  nach 
der  Formel 


Das  zweite  Eorrektionsglied  mit  1/B\  welches  sonst  noch  wirksam 
werden  kann,  pflegt  man  dadurch  zu  beseitigen,  daß  man  die  Nadel 
2,1  mal  kleiner  nimmt  als  den  Magnet;  dann  heben  sich  Magnet-  und 
Nadellänge  nahe  heraus. 

Die  Größe  r^  wird,  wie  in  78  S.  351,  862,  durch  Beobachtungen  aus 
zwei  Entfernungen  ein  für  allemal  ermittelt.  So  wie  dort  lenkt  man  so- 
wohl von  Westen  wie  von  Osten  ab,  jedesmal  in  zwei  Lagen  des  Magnete. 
Über  die  Korrektion  wegen  des  von  der  Erde  induzierten  Magnetismus  s. 
ebenda. 

Ein  leicht  transportabler  und  zu  handhabender  magnetischer  Theo- 
dolit ist  von  Neumayer  konstmiert  worden.  Die  Nadel  wird  mittels  Spiegel 
beobachtet,  ist  umlegbar,  spielt  aber  auf  einer  Spitze.  Die  Fadenaufhängung 
wird  nur  bei  den  Schwingungen  des  Magnets  angewandt. 

S.  Eschenhagen  in  Eirchhoff,  Anleitung  zur  deutschen  Landes-  und 
Yolksforschung  S.  118. 

Winkelmessung  mit  der  Bussole. 
Tab.  39   enthält   für   die   geographischen  Längen   und  Breiten    des 
mittleren  Europa  die  westliche  Deklination,  d.  h.  den  Winkel,  um  welchen 

Kohlrftuioh,  prakt  Physik.    10.  Anfl.  24 
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der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen  abweicht.  Die  Zahlen  aus  der  Tabelle 
werden  mit  den  wirklichen  im  Freien  bis  auf  y,  Grad  äuBerstens  über- 
einstimmen. Hiemach  läßt  sich  eine  astronomische  Richtung  mittels  der 
Magnetnadel  mit  mäßiger  Genauigkeit  festlegen. 

Z.  B.  läßt  sich  die  Richtung  einer  Wand  usw.  mittels  einer  angelegten 
Bussole  mit  geradlinig  begrenzter  Bodenplatte,  die  Richtung  einer  horizon- 
talen Linie  durch  Projizieren  auf  die  Teilung  einer  darauf  gestellten  Bussole^ 
die  einer  Yisierlinie  nach  einem  fernen  Gegenstande  oder  der  Winkel 
zwischen  zwei  solchen  Linien  mittels  eines  mit  der  Bussole  fest  ver- 
bundenen Diopters  oder  Fernrohrs  bestimmen. 

Den  Einfluß  der  Reibung  auf  der  Spitze  verringert  man  durch  ge> 
ringe  Erschütterungen  der  Bussole  vor  der  Ablesung  der  Nadel. 

umgekehrt  kann  man  die  Deklination  bestimmen,  wenn  die  Richtung 
der  Wand  oder  der  Linie  usw.  bekannt  ist. 

Bussolen,  die  in  der  Tasche  getragen  werden,  hauche  man  vor  dem 
Gebrauch  an,  um  die  häufig  vorkommende  elektrische  Ladung  von  der 
Deckplatte  zu  entfernen. 

79.  Erdmagnetische  Inklination. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  erdmagnetisohen  Kraft;  mit 
der  Horizontalen  bildet  und  der  in  Mitteleuropa  60  bis  70^  beträgt  (Tab.  40), 
heißt  Inklinationswinkel.  Eine  Magnetnadel,  die  im  magnetischen  Meridian 
drehbar  ist  und  deren  Schwerpunkt  in  der  horizontalen  Drehaxe  liegt» 
würde  diese  Richtung  anzeigen. 

Das  Inklinatorium  bestellt  aus  einem  vertikalen  Teilkreise^ 
der  mittels  einer  gevröhnlichen  Bussolennadel  in  den  magne- 
tischen Meridian  orientiert  wird,  nnd  einer  Magnetnadel,  die  sich 
in  ihm  dreht.  Man  liest  wegen  der  Exzentrizität  immer  beide 
Spitzen  der  Nadel  ab  und  nimmt  aus  den  Bruchteilen  des 
Grades  das  Mittel.  Wenn  man  kann,  soll  man  nicht  die  ruhende 
Nadel  ablesen,  sondern  die  Umkehrpunkte  kleiner  Schwingungen^ 
aus  denen  man  die  Ruhelage  wie  bei  der  Wage  ableitet;  der 
Einfluß  der  Reibung  ist  dann  kleiner. 

Die  Bezifferung  der  Kreisteilung  variiert  bei  yerschiedenen 
Instrumenten.  Wir  wollen  annehmen,  daß  in  allen  Quadranten 
die  Bezifferung  von  dem  horizontalen  Teilstriche  als  Nullpunkt 
ausgeht. 

Der  NuUpunkt  eines  Inklinatoriums  mit  feststehendem 
Kreise  wird  nach  einem  vom  obersten  Teilstrich  herabhängenden 
Senkel  eingestellt.  An  einem  Instrumente  mit  drehbarem  Kreise 
soU  die  Drehaxe  vertikal  sein,  was  man  daran  erkennt,  daß 
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die  Blase  einer  am  Instrumente  angebrachten  Libelle  in  jeder 
Stellang  des  Kreises  dieselbe  Lage  einnimmt  (30a  1). 

Wegen  der  etwaigen  Abweichung  der  magnetischen  von  der 
geometrischen  Axe  nnd  der  unbekannten  Lage  des  Schwer- 
punktes ist  erstens  die  Nadel  umzulegen  (vom  und  hinten  zu  ver- 
tauschen) bez.  der  drehbare  Kreis  mit  der  Nadel  um  180^  zu 
drehen.  Eine  etwaige  Längsverschiebung  des  Schwerpun)^t6 
gegen  die  Drehaxe  wird  hierdurch  aber  nicht  eliminiert.  Des- 
wegen ist  zweitens  die  Nadel  umzumagnetisieren  und  wieder  in 
beiden  Lagen  zu  beobachten. 

Es  werde  also  beobachtet  der  Neigungswinkel  ipj^  bei  der 
einen  Auflage  der  Nadel,  und  if/^,-  nachdem  die  Nadel  um 
ihre  magnetische  Axe  um  160^  gedreht  ist;  oder  bei  drehbarem 
Kreise^  nachdem  letzterer  mit  der  Nadel  um  180®  gedreht 
worden  ist. 

(f^  und  ^*2  seien  entsprechend  nach  dem  Ummagnetisieren  die 
Winkel  in  den  beiden  genannten  Lagen. 

L  Sind  die  vier  Winkel  nahe  gleich,  so  ist  die  Inklination  i 
das  arithmetische  Mittel 

n.  Durch  seitliches  Abschleifen  der  Nadel  vor  der  Messung 
läßt  sich  bewirken,  daß  tp^^  und  ^j,  sowie  (p^  und  ^^  unter  sich 
nahe  gleich  sind;  dann  ist 

tg  i  =  i  [tg  I  (9i  +  *i)  +  tg  i  (<P»  +  fj\- 
III.  Sollten  aber  auch  (p^  und  ^^  um  einen  größeren  Betrag 
von  einander  abweichen,  so  setze  man 

ctg  «1  =  1  (ctg  9i  +  ctg  i^i) 
ctga8=i(ctg9j-f  ctgV^,), 
und  rechne  endlich 

tg**«Ktg«i+tg«2). 

Formel  II  und  III  ergeben  sich,  wenn  man  die  unbekannte  Ver- 
schiebung des  Schwerpunktes  in  ihre  Komponenten  parallel  und  senkrecht 
zur  magnetischen  Axe  zerlegt  denkt  und  nun  die  Be- 
dingungen des  Gleichgewichts  der  magnetischen  und 
der  Schwerkräfte  aufstellt.  Wäre  z.  B.  der  Schwer- 
punkt um  die  Größe  l  nach  dem  Nordende  verschoben,      ^^ 

so  ist,  wenn  wir  Gewicht  und  magn.  Moment  der  Nadel 
durch  p  und  M  bezeichnen,  und  durch  C  die  ganze 
Intensität   des   Erdmagnetismus  (7B  und  Anh.  Nr.  21), 

24^ 
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pl  cos  <pi  =  MC  %ia  {q>i  —  t).       Wird     nmmagnetisiert ,     so     ist     ebenso 
p  l  cos  g>,  =  MC  sin  (t  —  qp,). 

Die  kreuzweise  Multiplikation  beider  Gleichungen  und  die  Auflösung 
der  Sinus  gibt,  wenn  durch  cos t cos  qpj  cos 9,  dividiert  wird, 

tgi  — tg(p,«tg9i— tgf, 
woraus  n  folgt.    Ähnlich  III. 

Vorausgesetzt  wird,  daß  der  Magnetismus  vor  und  nach 
dem  Umstreichen  der  Nadel  gleich  ist,  was  bei  soi^ältig 
gleichem  Streichen  einer  dünnen  Nadel  nahe  vorausgesetzt 
werden  kann.  Immerhin  ist  anzuraten,  daß  die  Exzentrizitöt 
des  Schwerpunktes  nur  kleine  Differenzen  der  Einstellung  vor 
und  nach  dem  ümmagnetisieren  ergibt. 

Streichen  der  Nadel.  Man  faßt  diese  auf  der  einen  Seite  in  der 
Nähe  ihrer  Drehaxe,  setzt  die  andere  Seite  an  den  Pol 
des  Magnets  und  fuhrt  die  Nadel  bis  über  das  Ende 
an  dem  Pol  entlang,  etwa  wie  in  beistehender  Figur. 
So  mögen  z.  B.  beide  Flächen  des  einen  Endes  je  zwei- 
mal, dann  die  des  anderen  je  viermal  und  endlich  die 
des  ersteren  noch  zweimal  gestrichen  werden. 

Vollkommene  Yorsohriften  s.  Gauifl'  Werke,  Bd.  V,  S.  444. 
Über  Induktionsmethoden  vgl.  111  U. 
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Elektrizität. 

80.  JLllgemeines  Aber  galvanische  Arbeiten« 

I.  Gtosetze  des  ZusammenhajigeB  Ewisohen  Stromstärke  i, 
elektromotorischer  Kraft  oder  Spannung  E  und  Widerstand  w. 

Einheiten. 
Die   ans   den  Weber*8cben   Definitionen   des   absolnten  Maßsystems 
entnommenen  Einheiten  sind  durch  Multiplikation  mit  einer  Potenz  von 
10  auf  eine  für  den  Verkehr  passend  erachtete  Größe  gebracht  worden 
(vgl  Anh.  24,  26  u.  29).     Es  gelten 

far  den  Widerstand  das  Ohm  1-8'=  10*    Weber'schen  CGS-Einh. 

für  die  Stromstärke  das  Ampere     1  Ar « 10^*  n  71       ^1 

für  die  Spannung  oder  elektro- 
motorische Kraft  das  Volt  1  ¥^  =  10*  «  n       « 
1  Millivolt  =  10-»  ¥ ;     1  Mikrovolt  =  iQ-«  V^  usw. 
Wegen  der  Schwierigkeit  der  absoluten  Messungen  ist  gesetzlich  die 
Stromeinheit  auf  das  elektrochemische  Äquivalent  und  die  Widerstands- 
einheit  auf  das  Quecksilber  folgendermaßen  zurückgefCihrt  (internationale 
Einheiten) : 

Die'  St&rke  1  A:  hat  der  konstante  Strom,  der  in  der  Sekunde  1,118  mg 

Silber  abscheidet. 
Den  Widerstand  1  ^   hat   eine  Quecksilbersäule  von  1,068  m  Länge 

und  1  mm'  Querschnitt  bei  0^     Diese  Säule  wiegt  14,4521  gr. 
Endlich  ist  1  ¥  die  el.  Kraft  oder  Spannung,  welche  in  dem  Wider- 
stände 1  'O'  den  Strom  1  Ar  erzeugt.  *) 
Es  ist  also  l-e-^r  1,063  Siemens-Einh. 
Ferner  1  -e-«- 1,0136  Brit.  Assoc.-Einh. 

Zeitweilig  war  das  Ohm  definiert  als  1,060  m  Hg  0^  „legales  Ohm*^ 
Es  gilt: 

Ohm:  leg.  Ohm:  Brit.  Ass.-Einh.r  Siemens-Einh.  ==1,068:1,060:1,0487:1. 
Also  in  internationalen  Einheiten  ausgedrückt: 

1  „leg."  Ohm  =  0,9972  «e-;    1  Siem.-E.  =  0,9407  ^;    1  B.  A.-E.  =  0,9866  ^; 
1  »leg,"  Volt  ==  0,9972  ¥. 

1)  Nur  zwei  von  den  Einheiten  dürfen  empirisch  definiert  werden, 
weil  die  dritte  dann  durch  das  Ohm'sche  Gesetz  vollständig  bestimmt  ist. 
Von  den  obigen  Zahlen,  die  durch  zahlreiche  Messungen  ans  den  Jahren 
1880  bis  1890  begründet  wurden,  abzugehen,  würde  voraussetzen,  daß 
neue  absolute  Messungen  von  verbürgter  größerer  Genauigkeit  vorliegen 
als  die  genannten. 
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Die  Ohm'sclieii  Gesetze. 

1.  Der  Widerstand  eines  der  Länge  nach  gleichmäßig  vom  Strome 
durchflossenen  Cylinders  von  der  Länge  l  und  dem  Querschnitte  q  ist 

w=      -     oder    «sff     •  (1) 

7i  q  q 

l/w  nennt  man  wohl  das  Leitungsvermögen  des  ganzen  Cylinders.    x  heißt 

Leitvermögen  (oder  spesifiaohes Leitvermögen),  1/x  oder  «spezifischer 

Widerstand  der  Substanz  des  Leiters. 

Tab.  80  und  31  enthalten  diese  Größen  bei  18^  auf  Ohm,  cm  und  qcm 
bezogen  för  gebräuchliche  Leiter;  für  reines  Kupfer  z.  B.  er  =»  0,00000172. 
Wird,  wie  es  an  einem  Drahte  gebräuchlich  ist,  I  in  m,  g  in  mm'  ge- 
messen, so  setzt  man  anstatt  <r  ein  <f'=10*G,  —  Ein  reiner  Kupfer- 
draht.  Im  lang,  d  mm  dick  {p  gr  wiegend),  also  vom  Querschnitt 
^  =s=(^d)«:r  =  0,786  rf*  mm*  (oder  q=^p/^J)  hat  den  Widerstand 
w  =  0,0172/(0,786d*)  =  0,0219/rf«^  (oder  =0,1  öO/jj-^-).  —  Ein  cm -Würfel 
bestleitender  Schwefelsäure  von  18®  (x  =  0,74),  hat  1/0,74  =  1,86  «8-. 

Ausbreitungswiderstand.  Geht  der  Strom  ans  der  ebenen  End- 
fläche eines  Kreiscjlinders  vom  Halbmesser  r  in  einen  weiten  Raum  vom 
spezifischen  Widerstand  er,  über,  so  beträgt  der  Ausbreitungswiderstand 
ebensoviel,  als  wenn  man  den  Cylinder  (spez.  Widerstand  ^=0)  selbst  um 
O.SOrcJc  verlängerte,  also  um  0,80 r,  wenn  die  Ausbreitung  in  dieselbe 
Substanz  geschieht  (Bajleigh;  vgl.  Maxwell  §  309). 

Andere  Gestalten.  Jeder  Leiter  hat,  wenn  die  Ein-  und  Austritts- 
stellen des  Stromes  gegeben  sind,  einen  bestimmten  Widerstand,  welcher 
bei  Eaum- Erfüllung  mit  homogener  Masse  ^=<y-C  ist.  C,  die  Wider- 
standskapazität des  Raumes,  hängt  von  der  Gestalt  ab,  ist  also  für 
den  longitudinal  durchströmten  Cylinder  =2/g.  —  Für  einen  Konus 
von  der  Länge  l  und  den  Endhalbmessem  r^  und  r, ,  wenn  der  Strom 
durch  die  Endflächen  gleichmäßig  hindurchfließt,  ist  0=Z/(r^r,9r)  oder 
=  (Zyv)[l-f--jiy(g,  —  2j)V2'],  wenn  v  das  Volumen,  q  den  mittleren  und  q^ 
und  g[g  die  wenig  verschiedenen  Endquerschnitte  bedeuten.  —  Für  einen 
Hohlcjlinder  von  der  Länge  h  und  den  Halbmessern  r^  und  r,,  der 
radial  vom  Strom  durchflössen  wird  (wie  die  Flüssigkeit  in  einem  galva- 
nischen Element  gewöhnlicher  Gestalt)  gilt  Cs=(lgnatrj — lgnatriy(2«Ä). 

2.  Der  gesamte  Widerstand  mehrerer  hinter  einander  geschalteter 
Widerstände  ist  gleich  ihrer  Summe. 

3.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  konstanten  Kette  ist  gleich 
der  Potentialdiflerenz  oder  der  Spannung  ihrer  Pole  im  offenen  Zustande. 
Die  gesamte  el.  Kraft  eines  Stromkreises  ist  gleich  der  algebraischen 
Summe  aller  el.  Kräfte.  Ist  eine  konstante  Kette  von  der  eL  Kraft  E 
und  dem  inneren  Widerstände  tc^  durch  einen  äußeren  Widerstand  tr^  ge- 
schlossen, so  beträgt  ihre  Pol-  oder  Klenunspannung  J?-«?i/(fro-f  irj). 

4.  Die  Stromstärke  t  in  einem  Schließungskreise  ist  gleich  der 
el.  Kraft  E  geteilt  durch  den  Widerstand  ic;  i=*Ejw. 

Die  Gleichung  %=^Ejw  oder  E=iw  gilt  auch  für  einen  Stromleiter 
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vom  Widerstände  w,  der  selbBt  keine  eL  £raft  enthält,  in  dem  Sinne,  daß 
E  die  Potential-  oder  Spannnngs-Differenz  der  beiden  Endpimkte  von  w 
'bedeutet;  vgl.  z.  B.  den  Beweis  der  Wheatatone^schen  Gleichung  in  9B* 
Man  drückt  dies  auch  so  aus:  Der  Spannungs -Verbrauch  oder  -Verlust 
durch  den  Strom  i  im  Widerstand  w  beträgt  iw. 

StromTensweignng.  Verzweigt  sich  ein  Strom  /  in  mehrere  Wege 
vom  Widerstände  w^  ,«?,•••  und  sind  die  Zweigströme  entsprechend  *i , »,  •  •  •, 
80  gelten  die  Sätze  5,  6  und  7. 

5.  Die   Summe  der  Zweigströme  ist  gleich  dem  unverzweigten 

S*'^*>'^=  Ü+Ü  +  -=J.  (2) 

6.  Die  einzelnen  Zweigströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Widerstände  der  resp.  Wege  (oder  direkt  wie  deren  Leitungsvermögen) : 

t\:»,:..  =  l/it'i:l/M',:  ••  (S) 

7.  Das  gesamte  Leitungsvermögen  des  verzweigten  Weges 
ist   gleich  der  Summe  der  Leitungsvermögen  der  einzelnen  Wege,   also 

gleich   l/iCj-f  l/M',-j Zwei   Widerstände    «r,    und    w^    nebeneinander 

stellen  also  zusammen  einen  Weg  dar  vom  Widerstände  w^w^/^w^+w^). 

Bei  veränderlicher  Stromstärke  treten  Induktion  und  Kapazität  der 
Leiter  herein;  vgl,  120. 

Kirehhoff'selie  Regeln.  Die  Regeln  A  und  B  enthalten  die  Sätze 
2  bis  7. 

A)  An  jedem  Verzweigungspunkte  ist,  wenn  man  den  ankommenden 
Strömen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  gibt  wie  den  abfließenden,  die 
SuDune  der  Stromstärken  gleich  Null. 

B)  Betrachtet  mau  einen  beliebigen  in  sich  geschlossenen  Teil  der 
Leitung,  nennt  die  darin  vorhandenen  el.  Kräfte  und  Ströme  der  einen 
Richtung  positiv,  die  der  anderen  negativ,  so  ist  die  Summe  der  Produkte 
aus  den  einzelnen  Widerständen  und  den  zugehörigen  Stromstärken  gleich 
der  Summe  der  el.  Kräfte. 

1.  Beispiel.    Einfache  Stromverzweigung, 
nach  A  f\  -f- 1,  =  J, 

nach  B  i^u\  —  i^u\  =  0     und    JW-\-  i^u^  =  e. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

«x+w. .  ..  _,       _         «*'»._ 

u  :  L  =  ic\ :  w. 


also 


Es  ist 


w 


2.    Beispiel.     Wheatstone'sche    Schaltung; 
Widerstände  den  Zahlen  entsprechend  benannt. 
J  —  *j  —  »,  ^  0  JW-\-  i^ii\  -f  ij w'a  =  e 

i  +  *,  —  »^  =  0  iic  —  tj«;,  +  *,  n\  =  0 


(6) 
Zweigströme 


und 


♦  +  h  —  »i 


iw  +  i^ic^  —  tjWj  ==  0 


wonach  z.  B.,  wenn  der  Brnckenstrom  «==»0  ist: 


(6) 


376  so.  AllgemeineB  über  galvaiiisclie  Arbeiten. 

n.  Strom-Erreger. 

Amalgamieren  des  Zinks.  Man  gibt  dem  Zink  mechanisch  und 
in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  wirksamer  Salzsäure  eine  metallische 
Oberfläche  und  reibt  Quecksilber  ein  oder  man  taucht  das  Zink  in  eine 
Lösung  von  Qaecksilber-Chlorid  oder  Nitrat.  Kach  dem  Gebrauch  sollen 
die  Zinke  alsbald  gebürstet  und  gespült  werden. 

Kohlen.  Manche  Kohlen  Terringem  bei  längerem  Gebrauch  ihre 
Wirksamkeit.    Man  sucht  sie  durch  Abfeilen  oder  Erhitzen  zu  reinigen. 

Thonzellen.  Auswittern  von  Salzen  schädigt  die  Zellen  rasch. 
Gebrauchte  Zellen  legt  man  nach  oberflächlichem  Abspülen  und  Durch- 
filtrieren in  Wasser.  Bei  dem  Ansetzen  eines  Elementes  soll  die  Zelle 
zuerst  nicht  mit  Kupferlösung  oder  Salpetersäure,  sondern  mit  Schwefel- 
säure befeuchtet  werden.  ,Man  fülle  die  Schwefelsäure  zu  einer  um  y^^ 
bis  Yb  höheren  Säule  ein,  um  das  Durchdringen  der  anderen,  schwereren 
Flüssigkeiten  zum  Zink  zu  verzögern. 

Platinmohr.     Über  das  Überziehen  mit  Platinschwarz  s.  8,  18. 

Gebräuchliche  Flüssigkeiten. 

Schwefelsäure.  Für  Elemente  mit  Zink  spez.  Gewicht  höchstens 
«•  1,06,  d.  h.  etwa  60  ccm  H^SO^  auf  1  1  Wasser.  Für  schwache  Ströme 
genügt  meistens  eine  weit  schwächere  Säure.  Wegen  der  Erhitzung  gießt 
man  die  Säure  langsam  und  unter  Umrühren  in  das  Wasser.  Es  ist 
darauf  za  achten,  daß  die  Säure  durchaus  kein  Kupfer,  auch  keine  Sal- 
petersäure enthält.    Reine  Schwefelsäure  anzuwenden,  ist  daher  geraten. 

Kupfervitriol-Lösung  darf  gesättigt  sein  (spez.  Gewicht  gegen  1,2 ; 
etwa  1  Teil  kristallisiertes  Salz  auf  3  Teile  Wasser).  Der  Strom  ver- 
braucht die  Lösung,  wodurch  die  Säule  inkonstent  wird. 

Salpetersäure  wird  für  stärkere  Ströme  „konzentriert^^  angewandt 
(spez.  Gewicht  1,3  bis  1,4). 

Chromsäure.  Bezept  nach  Bunsen:  92  gr  pulverisiertes  Kalium- 
bichromat  oder  besser  81  gr  Natriumbichromat  (K,-  bez.  Na^Cr^O,)  werden 
mit  94  ccm  H^SO^  zu  einem  gleichförmigen  Brei  zusammengerieben.  Ehe 
dieser  erstarrt,  setzt  man  900  ccm  Wasser  zu  und  rührt,  bis  alles  gelöst 
ist.  Soll  das  Zink  längere  Zeit  in  der  Flüssigkeit  stehen,  so  ist  die 
vorige  Flüssigkeit  mit  Wasser  zu  verdünnen. 

Etwas  kostspieliger,  aber  angenehmer,  weil  feste  Ausscheidungen 
wegfallen,  ist  eine  wässrige  Lösung  von  Chromsäui'e  mit  etwas  Schwefelsäure. 

Elemente. 

Daniell.  Zu,  H^SO^,  CuSO^,  Cu.  Elemente,  die  an  einem  kühlen 
Orte  lange  stehen  können,  verfertigt  man  aus  Cylindergläsem  mit  Kupfer- 
vitriolkristallen und  Bleiplatte  mit  Guttaperchadraht  am  Boden;  darüber 
ganz  verdünnte  Schwefelsäure  und  eine  Zinkscheibe  eingehängt. 

Gewöhnliche  Daniell-Elemente  haben  1,08  bis  1,12  ¥.  Stärkere 
Säure  erhöht  die  Kraft;  stärkere  Kupferlösung  kann  bei  schwachem 
Strome  eine  Verminderung  bewirken.    Nach  Kittler  gibt  reines  amalga- 
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miertes  Zink,  verdünnte  Schwefelsftnre  von  1,076  spez.  Gewicht  oder 
liy^H^SO^,  konzentrierte  Knpfenulfatlösung  von  1,20  spez.  Gewicht,  reines 
Kupfer,  welches  letztere  vom  Strome  selbst  gebildet  wird,  1,18  ¥".  Die 
Temperatur  hat  geringen  Einfluß.  Nach  der  Zusammensetzung  pflegt  die 
el.  Kraft  in  der  ersten  Zeit  etwas  kleiner  zu  sein.  Widerstand  der  ge- 
bräuchlichen Größen  etwa  0,6  bis  0,3  •&-. 

Bunsen  oder  Qrove.  Zn,  H,SO^,  HNOj,  C  oder  Pt.  EL  Kraft 
im  guten  Zustande  etwa  1,9  ¥",  bei  starkem  Strome  oder  schwächerer 
Salpetersäure  geringer.   Widerstand  gebräuchlicher  Größen  0,2  bis  0,1  •^. 

Ghromsäure-Element.  Zn,  HgCrO^,  C.  El.  Kraft  bei  nicht  zu 
starkem  Strome  =  2,0  ¥".  Starke  Ströme  von  langer  Dauer  darf  man 
von  der  Ohromsäure-Batterie  nicht  verlangen.  Ist  die  Flüssigkeit  durch 
den  Gebrauch  ganz  dunkel  geworden  oder  hat  sich  gar  Ghromalaun  aus- 
geschieden,  so  sind  die  Elemente  geschwächt  und  inkonstant. 

Für  schwache  Ströme  von  großer  el.  Kraft  sind  die  in  der  Medizin 
gebräuchlichen  Spamer'schen  Trogapparate  mit  Ghromsäure  zweckmäßig. 

Braunstein-Element  (Leclanchä).  Zn,  Lösung  von  NH^Gl,  zer- 
kleinerter Braunstein,  Kohle.  Spannung  stromlos  etwa  ly,  ¥^.  Mit  Strom 
„inkonstant",  d.  h.  die  el.  Kraft  nimmt  mit  wachsender  Stromentnahme 
durch  Polarisation  stark  ab. 

Smee.  Zn,  H,SO^,  Pt  oder  Silber  mit  Platinmohr  überzogen.  Span- 
nung stromlos  etwa  %  ¥^,  mit  Strom  bis  0,6  ^  abwärts,  je  nach  der 
Stromdichte. 

Trockenelemente.  Für  manche  Zwecke  praktisch,  in  mannig- 
faltiger Ausführung,  z.  B.  von  Hellesen,  Gassner. 

Normalelemente. 

Die  folgenden  Elemente  sind  nicht  zur  Stromerzeugung  bestimmt, 
sondern  vermöge  ihrer  —  wenn  sie  yorschriftsmäßig  zusammengesetzt  sind  — 
gut  definierten  Spannung  zum  Messen  anderer  Spannungen  sowie  za 
Strommessungen  nach  der  Kompensationsmethode.  —  Ohne  Veränderung 
transportabele  Elemente  werden  yon  der  P.  T.  Beichsanst.  geprüft  und 
beglaubigt. 

Eine  zusammenfassende  Behandlung  s.  W.  Jaeger,  Normalelemente, 
Halle  1902. 

Olark-Element.  Reines  Quecksilber,  Hg^SG«  (Oxydul!),  ZnSO«, 
amalgamiertes  Zink  oder  Zink- Amalgam  aus  90  Teilen  reinen  Quecksilbers 
und  10  Teilen  reinen  Zinks.  Das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  feste 
Amalgam  wird  heiß  eingefüllt.  Die  Verbindung  geschieht  durch  Platin- 
Drähte,  welche  durch  Glasröhren  von  oben  oder  durch  das  Glas  geschmolzen 
von  unten  eingeführt  sind.  Das  Quecksilber  oder  Amalgam  muß  das 
Platin  ganz  überdecken. 

Durch  das  Herantreten  von  Flüssigkeit  an  Amalgam  und  Platin 
kann  Gasentwicklung  entstehen;  die  Durchschmelzstelle  wird  ferner  durch 
Zinkamalgam  mit  der  Zeit  gesprengt.    Daher  vermittelt  man  am  besten 
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die  Zulieitnng  zum  Amalgam  durch  ein  kommunizierendes,  mit  wann  an- 
gesaug^m  nnd  nachher  erstarrendem  Amalgam  gefülltes  Bohr. 

Formen  der  Normalelemente.  Oft  gebraucht  ist  die  H-Form 
(Lord  Bayleigh;  Fig.).  Daneben  eine  abgeänderte  Form  mit  Glasstöpsel- 
Verschluß  (Kahle).    Im  Handel  besonders  auch  die  dritte  Form  (Feaßner) 

mit  einer  Thonzelle  um 
^  die  Paste  und  das  amal- 
gamierte  Platinblech. 
Das  Quecksilber  wird  mit 
einer  Paste  aus  Hg^SO^, 
Hg  und  reinen  ZnSO«- 
Kristallen  bedeckt,  die, 
vorher  mit  gesättigter 
ZnSO« -Lösung  zu  einem 
schwer  flüssigen  Brei  angefeuchtet,  zusammengerieben  sind.  Amalgam 
und  Paste  füllt  man  ohne  Benetzung  der  Wandung  ein.  Eine  gesättigte 
Lösung  von  ZnSO^  bedeckt  das  Ganze.  Auf  die  Flüssigkeit  wird  heißes 
Paraffin  gegossen,  nach  dem  Erkalten  eine  Korkscheibe  aufgesetzt,  dann 
mit  Marineleim  oder  heiß  mit  gutem  Siegellack  gedichtet.  —  Das  käufliche 
reine  Zinksulfat  wird  in  Lösung  mit  metallischem  Zink  gekocht,  bis  sich 
Zinkhydrat  abscheidet;  dann  filtriert.  Zum  Zwecke  der  Versendungs- 
fähigkeit  wird  amalgamiertes  Platin  anstatt  Quecksilber  genommen  und 
die  zweite  Form,  nach  Aufbringen  von  ZnSO^ -Kristallen  auf  das  Amalgani, 
mit  der  Paste  ganz  gefüllt. 

Siehe  u.  a.  Kahle,  Wied.  Ann.  51,  174  u.  208.  1894;  femer  Jaeger  1.  c. 
Kleine  Elemente  für  elektrometrische  Ladungen  s.  Quincke. 

El.  Kraft  des  Clarkelements :  zwischen  0^  und  30<^  bei  der  Temp.  f^ 
1,4292  — 0,00123 (*~  18)  — 0,000007 (*— 18)*  ¥. 
Die  Polarisation  hängt  von  der  Größe  der  Elektroden  ab;  nach  kun 
andauernden  Strömen  verschwindet  sie  rasch.  Größte  zulässige  Strom- 
stärke ohne  merkliche  Polarisation  bei  gebräuchlichen  Größen  vielleicht 
Vsoooo  ^'  Nach  Erwärmungen  über  39*  kann  durch  Umwandlung  der 
Kristallform  des  Zinksalzes  eine  Änderung  der  Spannung  eintreten,  die 
sich  unter  Umständen  nur  durch  Einbringen  normaler  ZnSO^-Kristalle 
zurückbilden  läßt. 

Cadmium-Element  (Westen).  In  H-Form  gebräuchlich.  Wie 
das  vorige,  nur  Cd  und  CdSO^  anstatt  Zu  und  ZnSO^.  Sein  Vorteil  besteht 
in  einem  viel  kleineren  Temperatureinfluß.  Das  Amalgam  enthält  10  bis 
13  gr  Cd  auf  90  bis  87  gr  Hg. 

Man  hat  zu  unterscheiden  zwischen  Elementen  mit  stets  gesättigter 
und  andrerseits  mit  konstanter,  bei  4^  gesättigter  CdSO^-Lösung.  Die 
letzteren,  von  der  Weston- Gesellschaft  ausgegebenen  Element«  haben,  von 
der  Temperatur  so  gut  wie  unabhängig,  1,0190  ¥.  Die  gesättigten  haben 
zwischen  10®  und  30^ 

1,0187  — 0,000036 (f— 18)  — 0,00000066 (f— 18)*  ¥. 
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St&rkere  als  ISprozentige  Amalgame  kömien  beim  Gebrauch  in  dei  Nähe 
von  0^  durch  allmfthliche  Znetandsänderong  die  el.  Kraft  ändern. 

Über  die  umfangreiche  neuere  Literatur  vgl.  Jaeger  1.  c;  außerdem 
u.  a.  neuere  Abhandlungen  von  Wolff,  Garhart  u.  Hulett.  Literatur  bei 
Hulett,  ZS  f.  phys.  Gh.  49,  483.  1904. 

Tabelle  für  Glark-  und  gesättigte  Gadmium-Elemente. 
Temp.«      0«  5         10        15        16        17        18        19        20       26« 

Glark  1,4491  ,4440  ,4386  ,4828  ,4316  ,4304  ,4292  ,4279  ,4267  ,4202 
Cd,  gesätt.  1,0191  ,0190  ,0189   ,0188   ,0187   ,0187    ,0187   ,0186  ,0186   ,0184 

Kalomel-Element  von  Helmholtz.  Zn,  5  bis  lOy^  ZnCl^-Lösung, 
fein  gepulverter  Ealomel,  Quecksilber.  Noch  wenig  untersucht.  Mit 
ZnCl, -Lösung  vom  sp.  Gew.  1,4  gibt  es  ungefähr  1  ¥. 

Akkamalatoren.  Deren  Wirkung  beruht  auf  der  Umwandlung  des 
auf  den  Platten  befindlichen  FbSO^  durch  den  ladenden  Strom,  einerseits 
in  metallisches  Blei,  andrerseits  in  Bleisuperoxjd  (PbO,),  wobei  Schwefel- 
säure abgegeben  wird.  Bei  der  Entladung  wird  beiderseitig  PbS04  zurück- 
gebildet, so  daß  ^ch  die  Säurelösung  durch  das  Laden  verstärkt  und 
umgekehrt.  Nur  reine  (nicht  in  Platin  eingedampfte)  Säure  anwenden, 
die  von  den  Akkumulatorenfabriken  bezogen  werden  kann!  Es  soll  das 
apez.  Gew.  im  geladenen  Zustande  je  nach  Vorschrift  etwa  1,16  bis  1,25, 
im  ungeladenen  0,03  bis  0,05  weniger  betragen.  Bei  dem  Nachfüllen 
wird  im  allgemeinen  5  %  Säure  geeignet  sein.  Die  Säure  soll  die  Platten 
stets  gut  1  cm  überdecken. 

Die  Ladung  ist  tunlichst  bis  zur  Gasbildung  fortzusetzen.  Stehen  die 
Elemente  ungebraucht,  so  soll  man  alle  14  Tage  wieder  bis  zur  Gasbildung 
aufladen.  Sehr  rasche  Entladung  oder  Verbrauch  der  Ladung  bis  zur 
Abnahme  der  Wirkung  ist  zu  vermeiden.  Stark  beanspruchte  Elemente 
sind  jedenfalls  alsbald  wieder  aufzuladen. 

El.  Kraft  mit  Säure  von  1,15  sp.  Gewicht  beim  Gebrauch  mit 
schwachem  Strom  =2,0  bis  2,02  ¥";  beim  Laden  bis  2,6  ¥.  Widerstand 
meist  sehr  klein;  el.  Kr.  auf  -f  1*  um  etwa  47^^  wachsend.  Elemente 
mit  innerem  Kurzschluß  (welche  durch  die  Ladung  z.  B.  warm  werden 
und  dieselbe  rasch  verlieren)  sind  zu  entleeren.  Abnorm  große  Spannung 
eines  Elementes  während  des  Ladens  weist  auf  einen  Fehler  hin,  der  den 
inneren  Widerstand  vergrößert  hat,  meist  durch  Bildung  einer  inaktiven 
Bleisulfatschicht. 

Auch  andauerndes  ungebrauchtes  Stehen  kann  die  Kapazität  beein- 
trächtigen; diese  pflegt  sich  dann  durch  den  Gebrauch  wieder  zu  heben. 

Beim  Parallelschalten  ist  Vorsicht  wegen  ev.  ungleicher  Beanspruchung 
geboten,  deswegen  sind  die  Widerstände  der  Leitungen  zu  den  Sammel- 
schienen nahe  auszugleichen. 

Die  Kapazität  kann  bei  einer  Flächengröße  von  f  qdm  des  positiven 
Pols  bis  ^xf  Amperestunden  betragen. 

Vgl.  z.  B.  Dolezalek,  Theorie  des  Bleiakkumulators,  1901. 
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DyBamomaseliiBe.  Maschinenstrome  sind  häufig  wegen  der  Schwan- 
kungen eines  Gasmotors  inkonstant;  die  Yergrößenmg  des  Trägheüs- 
momentes  durch  eine  Schwungscheibe  ist  nützlich.  Sehr  konstant  kann 
der  Strom  werden,  wenn  man  Akkumulatoren  in  passender  Anzahl  gleich- 
gerichtet neben  die  Maschine  schaltet.  Für  physikalische  Zwecke  eignen 
sich  Gleichspannungs-(Compound-)Ma8chinen  am  meisten.  Man  soll  diese 
Maschine  so  wählen,  daß  Akkumulatoren  mit  reiner  Nebenschlußmaschine, 
also  ohne  direkte  Windungen  geladen  werden  können.    Vgl.  noch  119. 

Schwache  el.  Kräfte  durch  Ahzweignng.    Man  schließt  ein  Element 
(Daniell;  Akkumulator)  konstant  durch  einen  Widerstand  (Bheostat  oder 
blanker  Draht)   und  benutzt  zwei  Punkte  P^   und  JP, 
dieses  Kreises  als  Pole.     Ist  E  die  el.  Kraft  des  Ele- 
mentes, R  der  Gesamtwiderstand  obigen  Kreises  (Bhe- 
ostat und  Element)  und  e  der  Widerstand  zwischen  den 
Abzweigepunkten,  so  gilt  als  el.  Kraft  der  Kombination 
der  Ausdruck  E-z/R  und  als  ihr  Widerstand  z{l — z/R). 
Denn  wenn  t  der  Strom  in  einer  angelegten  Lei- 
tung vom  Widerstände  w,  so  ist  (vpl.  S.  875,  Gl.  4) 
%  =  Ez:[(R-'Z){w  +  z)  +  wz]=={Ez/R):[w  +  z{l—z/E)]. 
Thermo-Elemente.    Über  deren  el.  Kraft  vgl.  481. 
Große  SpanBangen.     1.  Akkumulatoren.     Es   sind  Batterien  bis 
20000  ¥"  gebaut  worden.    Zu  berücksichtigen  ist,  daß  die  gewöhnlichen 
Isolationsmittel  nicht  genügen.   Man  montiert  z.  B.  auf  Glasplatten.    Modelle 
für  geringe  Stromstärken  s.  u.  a.  bei  Zehnder,  Wied.  Ann.  60,  47.  1897; 
Feufsner,  EU.  ZS  26,  632.  1899.    Bezugsquellen  z.  B.  Klingelfuss  in  Basel 
und  Mechaniker  Bomhäuser  in  Ilmenau, 

2.  Influenzmaschine.  Diese  gibt  wohl  durchschnittlich  Span- 
nungen bis  50000  ¥"  und  mit  einer  Scheibe  geschlossen  Stromstärken  bia 
etwa  0,1  Milli-5^,  beiläufig  der  Drehzahl  proportional.  Die  60  scheibige 
Maschine  von  Toepler  bei  18  Dreh./Bek  0,002  Ar.  Die  Wirkung  wird  gefördert 
z.  B.  durch  Säubern  der  isolierenden  Teile  von  hygroskopischen  Über- 
zügen mit  destilliertem  Wasser,  Einschließen  in  einen  Kasten  mit  Trocken- 
mittel für  die  Lui't,  Erhöhung  des  Luftdrucks,  Anstrahlen  der  Scheiben 
durch  eine  neben-  oder  zwischengestellte  Petroleumlampe  oder  Erwärmen 
durch  eine  andere  Heizung  ohne  Wasserdampf. 

3.  Hochspannungs-Transformatoren  für  Wechselströme. 
Gleichstrommaschinen  mögen  bis  4000  ¥^  gebaut  werden  können.  Wechsel- 
strommaschinen können  viel  höhere  Spannungen  geben,  man  zieht  aber 
meistens  vor,  mit  Transformatoren  zu  arbeiten  (122),  die  als  „Ol- 
transformatoren'^  bis  50000  und  für  Laboratoriumzwecke  bis  200000  ¥" 
hergestellt  worden  sind.    Vgl.  Grawinkel- Strecker,  S.  812  u.  346.  1900. 

4.  Induktorien.  Meist  wird  die  Bühmkorif'sche  Form  gebraucht 
werden,  mit  Platin-  oder  Quecksilber  Unterbrecher,  bei  dem  letzteren  in 
der  R^gel  Alkohol  als  isolierende  Flüssigkeit.   Unterbrecher  werden  anstatt 
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nach  dem  Neeffschen  Prinzip  behufs  regelmäßiger  Wirkung  wohl  durch 
kleine  Elektromotoren  angetrieben  (z.  B.  Keiser  u.  Schmidt). 

Neaere  Formen  sind  der  Tnrbinenunterbrecher  (Boas),  dessen  Frequenz 
z.  B.  an  einem  mitlaufenden  Gyrometer  (119  Y)  abgelesen  werden  kann; 
der  elektrolytische  Unterbrecher  (Wehnelt,  Wied.  Ann.  68,  238;  Simon, 
ib.  68,  860.  1899);  der  Vakuum-Unterbrecher  (Mac  Farlan  Moore,  Elt.  ZS 
17,  637.  1896;  vgl.  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  69,  483.  1899). 

m.  Strom* VerbindTUigen. 

Die  bloße  Berührung  starrer  Leitungsteile  gibt  im  all- 
gemeinen keinen  genügenden  Schluß.  Die  sich  berührenden  Teile 
sollen  dann  aus  Platin  bestehen.  —  Azen  an  Stromschlüsseln  oder  Kom- 
mutatoren sind  ohne  Schleiffedem  nicht  zuverlässig.  Die  Berührung  eines 
Metalles  mit  Kohle  soll  in  einer  größeren  Fläche  stattfinden. 

Selbst  bei  der  Anwendung  von  Klemmschrauben  hat  man  die 
Oberfiächenteile  blank  zu  erhalten  und  muß  die  Schrauben  fest  anziehen. 

Auch  Quecksilber  sichert  nur  dann  eine  widerstandsfreie  Ver- 
bindung, wenn  die  das  Quecksilber  berührenden  Metalle  (Messing,  Kupfer, 
Platin,  auch  wohl  Eisen)  amalgamiert  sind;  vgl.  8,  11. 

Über  Stöpselverbindung  s.  IV. 

Einschaltung   und  Benutzung   sehr  kleiner  Widerstände. 
Verbindungen,  welche  keine  relativ  beträchtlichen  Übergangs  widerstände 
enthalten,  lassen  sich  bei  Leitern  wie  kurze  dickere  Drähte  oder  Metall- 
stäbe nicht  mehr  improvisieren.    In  einen  solchen 
Leiter  führt  man  den  Strom  in  möglichst  sicherer  /  l 

Weise  mit  Klemmen   oder   Quecksilber   an   den    »i-^  ^S 

Enden  ein,  grenzt  aber  den  zu  bestimmenden  oder 

zu  benutzenden  Widerstand  zwischen  zwei  inneren  Punkten  des  Leiters 
ab.  Wenn  z.  B.  von  einem  solchen  Leiter  ein  Zweigstrom  abgenommen 
werden  soll,  so  legt  man  die  Ableitungen  nicht  an  die  Klenunen  usw. 
sondern  an  zwei  Punkte  oder  Querschnitte  des  Leiters  selbst. 

Über  Meßwiderstände  für  Starkstrom  s.  S.  683. 

Kommutator     oder     Stromwender.  

Am  einfachsten  ist  ein  Brett  mit  vier  Queck- 


sübemäpfen  „  ,,   von   denen  man  durch  ein  <y*         ^y'%      i 

Paar  von  Metallbügeln  entweder  1  mit  2  und  *  * 

3  mit  4  verbinden  kann,  oder  1  mit  8  und 
2  mit  4.  Zu  2  und  3  führt  man  die  Drähte 
von  der  Stromquelle,  zu  1  und  4  die  Enden 
des  Schließungskreises. 

Mechanisch  etwas  bequemer  ist  die  Wippe         XV 
mit  acht  paarweise  verbundenen  Quecksilber-  ^    L^ 
näpfen.    An  das  mittlere  Paar  z.  B.  wird  die 
Batcerie,   an   das   äußere  die  Schließung  an-  —*^f>" 


gelegt.     Herunterklappen   der  linken  Kupfer- 
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bügel  Terbindet  1  mit  2  und  8  mit  4,  der 
rechten  1  mit  8  und  2  mit  4. 

Die  verbreitete  Wippe  mit  zwei  kreuzweise 
verbundenen  Paaren  von  Quecksilbemäpfen,  an 
welche  die  Batterie  angelegt  ist,  und  die  sich 
durch  umwerfen  von  Eupferbflgeln  gegen  die 
Nutzleitung  vertauschen  lassen,  ist  nur  dann 
bequem,  wenn  sie  (vermöge  einer  Stellfeder) 
auch   zum  Unterbrechen  dienen  kann. 

Bei  dem  Cjlinderkommutator  wird  z.  B. 
an  die  Axen  die  Stromquelle  angelegt  und  ao 
die  auf  den  metallenen  Halbcylindem  schlei- 
fenden Federn  die  Schließung.  Jeder  Halb- 
cylinder  ist  mit  einer  Halbaxe  leitend  verbun- 
den. Umdrehen  um  180**  kommutiert  den 
Strom.    Dieser  Schlüssel  ist  ohne  schleifende 


Federn  an  den  Axen  unzuverlässig. 


IV.  BheoBtaten- Widerstände. 

Für  die  Wahl  des  Materials  ist  maßgebend  die  Haltbarkeit,  ein  ge- 
ringer Einfluß  der  Temperatur,  endlich  im  allgemeinen  noch  ein  großer 
spez.  Widerstand;  siehe  hierüber  Tab.  30.  Für  Prftzisionswiderst&nde 
hauptsächlich  Manganin  (84  Cu,  12  Mn,  4  Ni),  gegen  Oxydation  durch 
Schellack  usw.  geschützt;  Temp.-Koeff.  durchschnittlich  +ÖA2;  Thermo- 
kraft  gegen  Kupfer  klein.  Außerdem  Konstantan  (60  Cu,  40  Ni),  aber  mit 
einer  erheblichen  Thermokraft  als  Fehlerquelle.  Auch  wohl  „Patentnickel'' 
(76  Cu,  26  Ni,  die  Legierung  der  Nickelmünzen);  Temp.-E.  etwa  -f- 0,0,2. 
—  Vgl.  u.  a.  Feufsner  u.  Lindeck,  Wiss,  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  2, 601. 1896; 
ZS  f.  Instr.  1896,  894  u.  426;  Jaeger  u.  Lindeck  ib.  1898,  97;  Wied.  Ann. 
66,  672.  1898. 

Neue  Drähte  erleiden  anfangs  eine  merkliche  Widerstandsftnderung. 
Auch  das  Aufwinden  beeinflußt  den  Betrag  des  Widerstandes.  Längeres 
Erwärmen  auf  etwa  130^  befördert  das  Konstantwerden. 

Bifilare  Wickelung  der  Rollen.  Gewöhnliche  Rollen  leiden 
stark  an  Selbstinduktion  und  magnetischer  Wirkung  nach  außen.  Beide 
Fehlerquellen  werden  dadurch  vermieden,  daß  der  Strom  benachbarte 
Windungen  paarweise  entgegengesetzt  durchfließt.  Zu  dem  Zweck  knickt 
man  den  Draht  in  der  Mitte  und  wickelt  von  hier  aus  beide  Hälften  mit- 
einander auf;  oder  man  windet  zwei  Drähte  miteinander  auf  und  verlötet 
ihre  Enden  geeignet.  Solche  Rollen  unterliegen  aber  den  besonders  bei 
großen  Widerständen  auftretenden  Störungen  durch  Ladungskapazität. 

Unifilar  abwechselnde  Wickelung  (Chaperon).  Man  ¥rickelt 
kurze  Lagen  und  kehrt  nach  jeder  Lage  die  Windungsrichtung  um,  so 
daß  auch  hier  in  der  fertigen  Rolle  der  Strom  ebenso  viele  Windungen 
in  der  einen  wie  in  der  anderen  Richtung  durchfließt.     Dann  ist  sowohl 
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die  Selbstinduktion  wie  die  Kapazität  klein.     Rollen  von  600  •B'  aufwärts 
sollen  in  besseren  Rheostaten  so  gewickelt  sein. 

,  Kleine  Widerstände   stellt  man   oft  zweckmäßig  dnrch  Neben- 
einanderschaltong  größerer  her. 

Kleine  Abänderungen  eines  Widerstandes  w  werden  am  ein- 
fachsten durch  Nebenschalten  eines  großen  Widerstandes  R  bewirkt.  Da- 
durch entsteht  der  Öesamtwiderstand  W'B/{R-\-w)  oder  nahe  w(l—w/R)* 

Widerstandssätze  (Rheostaten).  Für  messende  Zwecke  sind 
die  Sätze  12  3  4  oder  1  2  2  5  in  jeder  Dekade  am  gebräuchlichsten. 
Zum  Zwecke  der  Fehlerbestimmung  (95)  soll  der  kleinste  Widerstand 
doppelt  vorhanden  sein.  —  10  gleiche  Widerstände  tt%  die  man  beliebig 
neben  und  hinter  einander  schalten  kann,  geben  eine  Auswahl  von  94 
verschiedenen  Widerständen  zwischen  10  tr  und  iv/10. 

Die  an  älteren  Rheostaten  vorkommende  Verbindung  von  Nachbar- 
rollen durch  gemeinsame  Zuführungen  zu  den  Klötzen  bedingt  Fehler. 

Stöpsel  sind  nur  am  Griffe  anzufassen  und  vor  Verletzung  ihres 
Konus  zu  htiten.  Sie  werden  mit  etwas  Drehung  mäßig  fest  eingesetzt, 
häufig  mit  Leinwand  und  etwas  Petroleum  abgewischt  und  äußerstenfalls, 
aber  ganz  selten,  mit  feinstem  Schmirgelpapier  abgerieben.  Der  Wider- 
stand eines  guten  Stöpsels  bleibt  bei  richtiger  Behandlung  unter  ^q^qö  "^ 
und  läßt  sich  durch  Sorgfalt  auf  ^^^  vermindern.  Dicke  Stöpsel  sind 
unbequemer,  als  die  von  alter  Form  (W.  Siemens),  lockern  sich  durch  die 
Benutzung  ihrer  Nachbarn  leichter  und  bieten  hei  gewöhnlichen  Strom- 
stärken durchaus  keinen  Vorteil.  —  Temperatursteigerung  lockert  die 
Stöpsel.  Bei  längerem  Nichtgebrauch  lockere  man  sie  absichtlich.  —  Vor- 
teilhaft ist,  wenn  man  jede  Dekade  für  sich  gebrauchen  kann.  —  Kurbel- 
rheostaten  haben  je  10  gleiche  Stücke  zwischen  Knöpfen,  auf  denen 
Kurbelkontakte  gleiten.  Der  Strom  tritt  am  Knopfe  Null  ein  und  durch 
die  Kurbel  aus;  vgl.  z.  B  Fig.  zu  108.  Die  Gleitkontakte  sind  mit  ein 
wenig  feinem  öl  zu  versehen.  —  Auf  Azenkontakte  ist  kein  Verlaß. 

Rheostaten  sollen  ventilierbar  und  für  Thermometer  zugänglich  sein. 

Stromwärme.  In  w  ^  entwickeln  »  A:  0,24 -w-i*  gr-Kalor./8ek 
(Anh.  30).  Drähte  von  d  mm  Durchmesser  würden  ohne  Wärmeabgabe 
sich  durch  *  jA  etwa  erwärmen  um  0,4 -a'/Cc«)  •»*/(/*  Grad/sek  (<s\  c,  8  gleich 
spez.  Widerstand,  Wärme,  Gewicht);  also  Kupfer  um  0,008  i*/d\  Eisen 
um  0,06  tyd\  Konstantan,  Manganin,  gutes  Neusilber  etwa  um  0,1b  i^d* 
Grad/sek. 

Starkstrom-Widerstände  werden  frei  durch  die  Luft  oder  durch 
ein  öl-,  z.  B.  Petroleum-Bad  geführt.  Wellbleche  und  netz-  oder  sieb- 
förmige  Leiter  sind  wegen  rascher  Wärmeabgabe  bei  kleinen  Dimensionen 
zweckmäßig.  —  Die  Erwärmung  r  frei  gespannter  blanker  Drähte 
oder  Bleche  vom  Querschnitt  q  mm'  und  dem  Umfang  u  mm  durch  den 
Dauerstrom  i  A:  läßt  sich  schätzen  nach  der  Formel  r=^i*.C/(qu),  wenn 
man  für  C  einsetzt:  bei  Cu  0,36,  Fe  2,  Neusilber  6,  Konstantan  oder  Man- 
ganin 10.  —  Soll  also  z.  B.  ein  Konstantanblech  von  0,6  mm  Dicke  sich 
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dorch  den  Strom  i  ^A  nicht  über  20^  erwärmen,  so  ist  seine  Breite  x  in 
mm  bestimmt  durch  20«i'10/[0,6-x-2(a:-f0,6)],  oder  wenn  0,6  in  a?+0,ö 
vernachlässigt  werden  darf,  durch  20«si'-10/a;',  woraus  x=^i/y2^^ip.y4; 
für  i^=^öO  Ar  z.  B.  36  mm  breites  Blech.  Ausführlichere  Angaben  bei 
Ayrton  u.  Kilgour,  Phil.  Trans.  (A)  183,  376.  1892. 

Zur  gröberen  Regulierung  Yon  Strömen  können  Glühlampen  (hinter 
oder  neben  einander  geschaltet)  dienen. 

Abzweigungen.  Die  häufig  vorkommende  Aufgabe,  Ströme  zu 
verzweigen,  läßt  sich  meistens  mit  einem  einzigen  Bheostaten  erfüllen, 
indem  man  die  verschiedenen  Leitungen  an  die  geeigneten  MetallklöUe 
anlegt.     Es  sollen  deswegen  Vorkehrungen  zu  diesem  Zweck  vorhanden 

sein;  nützlich  sind  zum  mindesten  einige 
I^jJ  Stöpsel  mit  Klemmschrauben.  Die  Figur 
G  zeigt,  wie  man  mit  einem  gewöhnlichen 
Rheostaten  an  eine  Galvanometerleitung^ 
unter  Einschaltung  eines  Widerstandes  (z.  B.  900  •^)  in  diese,  eine  Neben- 
schliefiung  (z.  B.  10^)  anlegt.  Die  Pfeile  bezeichnen  den  Hauptstrom.  — 
Wenn  die  einzelnen  Dekaden  durch  überzählige  Stöpsellöcher  getrennt  sind, 
so  ist  z.  B.  mittels  eines  Rheostaten  möglich,  in  einen  Stromkreis  einen 
Widerstand  einzuschalten,  von  einem  Teile  des  Hauptweges  eine  Leitung 
abzuzweigen  und  in  die  letztere  auch  noch  einen  Widerstand  einzuschalten. 

V.  WirkBamkeit  der  Säulen  and  Multiplikatoren. 

Für  starke  Ströme  in  kleinen  Widerständen  sind  vorzugsweise  Gröfie 
und  geringer  Abstand  der  Metallplatten  in  den  Elementen,  sovne  Leit- 
vermögen und  Konzentration  der  Eupferlösung  oder  der  Salpetersäure 
maßgebend.  Für  Ströme  in  Leitungen  von  großem  Widerstände  kommen 
diese  ümstönde  weniger  in  Betracht  als  die  Anzahl  der  hinter  einander 
verbundenen  Becher. 

Mehrere  konstante  Elemente  hat  man,  um  die  größte  Strom- 
stärke in  einer  gegebenen  äußeren  Leitung  zu  erzielen,  so  neben  oder  hinter 
einander  zu  verbinden,  daß  der  innere  Widerstand  dem  äußeren  nahe  kommt. 
Wegen  der  Polarisation  ist  es  praktisch  meist  besser,  den  inneren  Wider- 
etand etwas  kleiner  zu  vrählen.  —  Der  Widerstand  von  n  Elementen  oder 
Gruppen  neben  einander  ist  n'mal  kleiner  als  von  allen  hinter  einander. 

Wasserzersetzung  verlangt  mindestens  2  Akkumulatoren,  Bansen- 
oder Grove'sche  oder  3  Danieirsche  Becher. 

Als  Drahtstärke  bei  der  Herstellung  von  Multiplikatoren  (oder 
Elektromagneten)  von  gegebener  Gestalt  ist  im  allgemeinen  die  Stärke 
zu  wählen,  welche  den  Widerstand  des  Multiplikators  dem  übrigen  Wider- 
stände ungefähr  gleich  macht.  Nach  demselben  Gesichtspunkte  hat  man 
auch  die  auf  den  Multiplikatoren  ofb  zur  Verfügung  stehenden  verschie- 
denen Windungslagen  hinter  oder  neben  einander  zu  verbinden,  wenn  die 
größtmögliche  Empfindlichkeit  verlangt  wird.  —  Über  „Normalempfind- 
lichkeit*'  eines  Galvanometers  vgl.  88. 
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Näheres  über  Konstruktionen^  Methoden  oder  Theorie  wird  man  viel- 
fach in  den  Werken  finden:  Wiedemann,  Elektrizität,  4.  Aufl.  1893  bis 
1898;  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism,  deutsch  v.  Weinstein;  Mascart 
et  Joubert»  TElectricitä  et  le  Magnc^tisme,  deutsch  v.  Levy. 

Messungen  in  vollständigerer  Aufzählung  und  Darstellung  bei  Heyd- 
weiller,  Hilfsbuch  für  elektrische  Messungen,  Leipz.  1892. 

Über  Methoden  für  technische  Zwecke  siehe  u.  a.  üppenbom,  Kalender 
für  Elektrotechniker;  besonders  auch  Strecker,  Hilfsbuch  f.  d.  Elektro- 
technik 6.  Aufl.  Berlin  1900.  —  Wechselströme  betr.  s.  Feldmann,  Wechsel- 
stromtransformatoren ;  Kapp,  Transformatoren ;  derselbe,  Dynamomaschinen ; 
Heinke,  Wechselstrommessungen ;  Rößler,  Drehstrommotoren  usw.  —  Ferner 
die  Lehr-  und  Handbücher  von  Arnold,  G^rard,  Heinke,  Kittler,  Silv. 
Thompson  (übers,  von  Strecker  u.  Vesper);  auch  die  Lehrbücher  von 
Armagnat,  Benischke,  Erhard  und  die  elementare  Darstellung  von  Graetz. 

81.  Absolute  Messung  der  Stromstärke  (W.  Weber  1840). 
Tangentenbussole  (Pouillet  1837). 

Der  Messung  einer  elektrischen  Stromstärke  legt  man  entweder  die 
ursprüngliche  Weber'sche  Definition  zugrunde  (vgl.  Anh.  24):  der  Strom 

1  CGS  oder  Weber  übt  die  Einheit  der  magnetischen  Wirkung  aus 
und:  1  Ar  ist  der  10 te  Teil  des  Stromes  1  CGS. 

Oder:  1  fAr  scheidet  in  1  sek  1,118  mg  Silber  ab. 

Oder:  1  Ar  entsteht  durch  die  elektromotorische  Kraft  1  ¥^  im  Wider- 
stände 1  4^. 

Den  beiden  letzteren  Definitionen  entspricht  der  Gebrauch  des  Yolta- 
meters  oder  des  Normalelements.  Zur  ersteren  gehört  die  den  Ausgangs- 
punkt absoluter  Strommessung  bildende  Tangentenbussole,  ein  weiter 
kreisförmiger  Stromleiter  um  eine  kurze  Magnetnadel. 


Die  ersten  folgenden  Bemerkungen  beziehen  sich  allgemein  auf 
Galvanometrie. 

Zuleitungen.  Es  ist  zu  beachten,  daß  auch  äußere  Leitungen  auf 
das  Galvanometer  wirken  können.  Wo  dies  vermieden  werden  muß,  führt 
man  Zu-  und  Ableitdrähte  dicht  neben  einander  oder  um  einander. 

Kommutator.  Ist  die  Windungsebene  ungenau  orientiert,  so  werden 
insbesondere  große  Ausschläge  nach  der  einen  Seite  zu  groß,  nach  der 
andern  zu  klein.  (Man  erkennt  hieran  die  richtige  Aufstellung  oft  besser 
als  an  der  Einstellung  auf  den  Nullpunkt,  welche  bei  einer  kurzen  Nadel 
unzuverlässig  ist.)  Das  Mittel  aus  beiden  liefert  den  richtigen  Ausschlag. 
Man  schaltet  also  einen  Kommutator  (SOUI)  ein,  welcher  die  Stromrich- 
tung im  Multiplikator  umkehrt,  ohne  in  der  übrigen  Leitung  etwas  zu 
verändern.  Hiermit  ist  zugleich  eine  erhöhte  Genauigkeit  verbunden.  Ein 
gut  eingerichteter  Kommutator  dient  femer  zum  bequemen  Schließen  und 
Öffiien  des  Stromes. 

Zum  Beruhigen  der  Nadel  kann  ein  kleiner  Magnet  dienen,  welcher 

Koblrautch,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  25 
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nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt  wird,  oder  auch  der  Kommutator 
selbst.  Bei  dem  Umkehren  des  Stromes  unterbricht  man  zunächst  nur  und 
schließt  erst  wieder,  wenn  die  Nadel  auf  der  anderen  Seite  umkehrt. 

Ablesung.  Bequem  sind  zwei  zu  der  Nadelaxe  senkrechte  Zeiger. 
Behufs  genauer  Messung  werden  jedesmal  beide  einander  gegenüber- 
liegende Spitzen  abgelesen.  Vgl.  S.  349.  Zur  Vermeidung  derParallaze 
legt  man  auf  die  Bussole  ein  Stückchen  Spiegelglas. 

Über  Spiegelablesung  s.  25. 

Die  Windungsebene  soll  im  magnetischen  Meridian  stehen^ 
d.  h.  mit  der  nicht  abgelenkten  Nadel  zusammenfallen. 

Eine    Tangentenbussole    mit    n   kreisförmigen    Windungen 

Yom  mittleren  Halbmesser  R  cm  an  einem  Orte  von  der  mi^e- 

tischen  Horizontal-Intensitat  H  (73;  Tab.  38)  ergibt  aus  ihrem 

Ablenkungswinkel  a  die  Stromstärke  i 

RH 
»•=    —  .tga=Ctga   CGS  oder  Weber. 

C=RH/(2nx)  ist  der  Reduktionsfaktor  auf  elektromagnetische 
CGS-Einheiten.  tga  siehe  in  Tab.  54;  lg  tg  in  Bremiker's  fünf- 
stelligen Tafeln.     Über  Korrektionen  vgl.  folg.  S. 

Beweis.  Der  Strom  •  durchfließt  die  Länge  n-2B^  im  Abstände  B 
von  der  kurzen  Nadel  M.  Er  sucht  letztere  senkrecht  zur  Windungs- 
ebene zu  stellen  und  übt,  wenn  sie  um  den  Winkel  a  abgelenkt  ist,  das 
Drehmoment  i'2nRn/R*'McoBa'^i'2nn/B-Mco8a  aus.  Das  erdmagne- 
tische rücktreibende  Drehmoment  beträgt  J73fsina;  vgl.  Anh.  24  u.  21. 
Durch  Gleichsetzen  beider  Ausdrücke  entsteht  die  Formel. 

Da  der  Strom  1  Ampere  der  10 te  Teil  von  1  CGS  ist^ 
so  wird  der  Reduktionsfaktor  der  Tangenten  bussole  auf  Ampere^ 
wenn  man  R  und  H  in  [cm,  gr,  sek]  gemessen  hat, 

Fadentorsion.  Hängt  die  Nadel  am  Faden  vom  Torsions- 
verhältnis &  (77),  so  ist  II(l-\-&)  statt  H  zu  setzen. 

Bestimmung  von  R.  Man  mißt  den  Durchmesser  direkt 
mit  Maßstab,  Zirkel,  Bandmaß  oder  Komparator,  oder  bestimmt 
den  Radius  aus  der  Länge  l  des  Drahtes,  welcher  die  n  Win- 
dungen bildet,  als  R=l/(2n7c).  Dünnere  Drahte  mißt  und  wickelt 
man  unter  derselben  Spannung. 

Intensität  des  Erdmagnetismus.  Der  Reduktionsfaktor 
ist  durch  den  Erdmagnetismus  nach  Ort  und  Zeit  veränderlicL 
Wo   H  nicht   bestimmt   worden   ist,   kann  man  es  angenähert 
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aus  Tab.  38  entnehmen;  selbstverständlich  unter  dem  Vorbehalt 
der  Vermeidung  von  magnetischen  Lokaleinflüssen,  insbesondere 
auch  durch  längere  Eisenmassen.  Nach  75  kann  man  das  Zimmer 
auf  Eonstanz  von  H  prüfen,  sowie  auch  BeobachtuDgsorte  mit 
einem  Platz  im  Freien  usw.  vergleichen. 

Beispiel.  Ein  1948,0  cm  langer  Draht  ißt  in  24  kreisförmigen  Win- 
dungen aufgewunden.  Dann  ist  12  =  1948/(48 -3,1416)  »12,92  cm.  Femer 
war  JEL  (für  51,5®  geogr.  Breite  und  9,9<^  geogr.  Länge;  Tab.  38)  gleich 
0,1909,  so  beträgt  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher  den  Ablenkungs- 
winkel a  hervorbringt,  nach  elektromagnetischem  Maße 

12  92  •  0  1909  

TT-'^rr-o'.  /. .  tga=0,01636tgof  CGS  (Weber),     oder     0,1636 tga  sAr. 

2  '24  •3,1416 

Günstigster  Ausschlag.    Ein  Fehler  von  0,1®  bewirkt  (vgL  S.  6) 

,    .     .  *         i_i  f  5        10       15       20       30       40® 

bei  einem  Ausschlage  von   j^^      ^^      ^^      ^^      ^^      ^^, 

einen  Fehler  im  Resultat  von  2  1  0,7  0,65  0,4  0,36®/^. 
Also  sind  sowohl  sehr  kleine  wie  sehr  große  Ausschläge  der  Genauigkeit 
nachteilig.  Bei  30  cm  Weite  sind  für  Ströme  =tA-  etwa  n=b/i  Win- 
dungen zweckmäßig.  —  Für  sehr  verschiedene  Stromstärken  muß  man 
Windungen  von  ungleicher  Weite  oder  Anzahl  anwenden  oder  eine  An- 
ordnung, bei  der  man  eine  verschiedene  Anzahl  einschalten  kann.  Sind 
mehrere  Drähte  mit  einander  aufgewunden  und  so  angeordnet,  daß  alle 
Windungen  hinter  einander  oder  in  n  Gruppen  neben  einander  geschaltet 
werden  können,  so  ist  der  Reduktionsfaktor  im  letzteren  Falle  nmal 
größer  als  im  ersteien.  —  Empirisch  werden  zwei  Instramente  auf  ein- 
ander reduziert,  indem  man  an  beiden  den  Ausschlag  mißt,  welchen 
ein  und  derselbe  Strom  hervorbringt.  Ist  der  Ausschlag  s=ct^  am  Instru- 
ment I  und  =a,  an  II,  so  sind  die  Tangenten  der  Winkel  an  I  mit 
tgcir,/tgo;^  zu  multiplizieren,  um  sie  mit  den  an  11  gemessenen  vergleich- 
bar zu  machen.  Windungslagen  desselben  Instrumentes  vergleicht  man 
nach  89  e. 

Man  hat  Tangentenbussolen  mit  Multiplikatoren  versehen,  die  man 
neigen  kann;  dadurch  vergrößert  man  C  im  Verhältnis  des  reziproken 
Cosinus  des  Neigungswinkels  (Obach). 

Korrektion  wegen  des  Querschnittes  der  Windungen  und 
der  Nadellänge.  1.  Bildet  der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der  Breite 6 
und  der  Dicke  A,  so  kann  man  die  davon  herrührende  Korrektion  erster 
Ordnung  durch  Multiplikation  von  C  mit  l-\-^byR* — j^g^V-R*  anbringen. 

2.  Für  nicht  sehr  kurze  Nadeln  kommt  erstens  zu  obigem  Ausdruck 
noch  der  Faktor  (l  —  ^^V/B*)  hinzu.  Zweitens  ist  anstatt  tga  zu  setzen 
[l-)-jg(iyjR')Bin'a]tga.  I  bedeutet  den  ganzen  Polabstand  der  Magnet- 
nadel, d.  h.  bei  gestreckten  Nadeln  etwa  %  der  geometrischen  Länge 
(72  b  und  Anh.  20). 

Die  vollständige  Formel  wird  also  unter  Berücksichtigung  der  Klein- 
heit der  Korrektionsglieder  (vgl.  Pogg.  Ann.  141,  457.  1870): 

25* 
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Einen  strengen  Ausdruck  auch  für  Multiplikatoren  von  relativ 
größerem  Querschnitt  s.  z.  B.  bei  R.  Kohlrausch  u.  Weber,  Abb.  d.  K.  Sachs. 
Ges.  d.  Wiss.  3,  257.  1867;  oder  W.  Weber's  Werke  Bd.  8,645. 1893. 

Eine  Nadell&nge  1==^{B  gibt  noch  Abweichungen  vom  Tangenten- 
gesetz  bis  zu  1%.  Für  a=r:27'^  heben  sich  die  beiden  von  der  Nadellänge 
herrührenden  Korrektionen  auf. 

Kreisförmiger  Reif  von  rechteckigem  Querschnitt.  M  sei 
das  Mittel  aus  innerem  und  äußerem  Halbmesser,  h  die  Dicke: 

1.  Statt  —  j^Ä*  ist  in  der  vorigen  Formel  zu  setzen  — -g-Ä*- 

2.  Der  Keif  sei  aufgeschnitten  und  habe  dem  mittleren  Radius  paral- 
lele Zuleitungsstreifen  von  der  Länge  l  mit  einem  gegenseitigen  Ab- 
stand a  ihrer  Mittellinien:  In  die  Korrektionsklammer  ist  noch  zuzufügen: 
+  al/27cR{R+\l),{R+l)\  Vgl.  F.  u.  W.  Kohbausch,  Wied.  Ann.  27,  21. 
1886.     Siehe  dort  auch  die  genaue  Messung  von  R. 

Den  Kreisleiter  kann  ein  Draht  bilden,  welcher  auf  eine  flache  Nut 
einer  abgedrehten  Glas-  oder  Marmorplatte  aufgezogen  ist.  Dann  ver- 
schwinden die  von  b  und  h  herrührenden  Korrektionen. 

Hängt  eine  Nadel  seitlich  aus  der  mittleren  Stromebene  um  den 
kleinen  Abstand  e  verschoben,  so  kommt  in  die  Klammer  noch  das  Kor- 

e* 
rektionsglied  -j-^       . 

Relative  Messnngen. 
Für  manche  Zwecke  braucht  man  nur  die  Verhältnisse 
von  Stromstärken  zu  kennen.     Zwei  Ströme  verhalten  sich  wie 
die  Tangenten  ihrer  Ablenkungswinkel 

<:f=tga:tga'. 
Die   Abweichungen  vom   Tangentengesetz   werden  durch  excen- 
trische  Aufhängung  der  Nadel  um  j  des  Windung^durchmessers 
viel  kleiner  (Gaugain,  Helmholtz). 

82.  Sinnsbussole  (Ponlllet). 

Der  Strom  im  Multiplikator  wird  durch  Nachdrehen  um 
den  Winkel  oc  immer  in  die  ursprüngliche  Stellung  zu  der  als- 
dann  ebenfalls   um   a  abgelenkten   Nadel  gebracht.     Dann  ist 

offenbar  ^-    . 

i  =  C-sina. 

Weil  der  Sinus  höchstens  =  1  ist,  so  sind  die  (Jrenzen  der 
Anwendbarkeit  eng.  Hat  die  Bussole  noch  eine  besondere  Tei- 
lung, so  kann  man  stärkere  Ströme  mit  geneigter  Stellung  der 
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Nadel  (etwa  45®  und  70®)  beobachten.  Um  den  gegenseitigen 
Reduktionsfaktor  der  Angaben  bei  verschiedener  Neigung  zu 
bestimmen,  werden  die  Ablenkungswinkel  a^  und  o,  desselben 
Stromes  bei  beiden  zu  vergleichenden  Neigungen  gemessen. 
Dann  ist  ^  =  sin  «j/sin  a^  dieser  Faktor. 

Gegenüber  der  Tangentenbussole  besteht  ein  Vorteil  der  Sinusbussole 
darin ,  daß  die  Giltigkeit  des  Sinusgesetzes  streng  ist,  ein  Nachteil  in 
zeitraubender  Einstellung  und  doppelter  Fehlerquelle. 

83.  Spiegelgalyanometer. 

Der  drehbare  Spiegel  ist  entweder  mit  einer  Magnetnadel  verbunden, 
die  von  dem  Strom  in  feststehenden  Multiplikatoren  umkreist  wird;  in 
diesem  Falle  soll  die  Windungsebene  der  nicht  abgelenkten  Nadel  parallel 
stehen.  Oder  die  Strom  spule  ist  mit  Spiegel  in  einem  magnetischen 
Felde  drehbar  (neuere  Formen  wohl  als  „Deprez-d'Arsonval"  bezeichnet); 
die  Windungsebene  der  nicht  abgelenkten  Spule  soll  mit  der  Feldrichtung 
zusammenfallen. 

Die  Ablesung  geschieht  an  einer  Skale  mit  dem  Femrohr  oder  ob- 
jektiv mittels  eines  vom  Spiegel  entworfenen  wandernden  Lichtpunktes  (25). 

Über  Kommutatoren  vgl.  S.  381,  über  Aufhängung  von  Nadeln,  Asta- 
sierung  und  Astasierungsfaktor  72  b;  über  Messen  starker  Ströme  mit 
Abzweigung  s.  86. 

Empfindlichkeit  eines  Galvanometers.  Der  Ausschlag  durch 
eine  bestimmte  Stromstärke  hängt,  außer  von  der  Konstruktion  des  In- 
struments, noch  von  der  Wahl  der  Drahtdicke,  von  der  Astasierung,  bez. 
bei  Spulengalvanometem  vom  Aufhängedraht,  und  vom  Skalenabstand  ab. 
Um  eine  vergleichbare  Charakteristik  der  Konstruktionen  als  solcher  zu 
haben,  kann  man  als  Norm  annehmen:  einen  Drahtquerschnitt,  der  1 -O* 
Multiplikatorwiderstand  ergeben  würde;  ein  magnetisches  Feld,  welches  der 
gegebenen  Nadel  eine  einfache  Schwingungsdauer  von  6  sek  erteilt;  endlich 
einen  Skalenabstand  von  1000  mm.  Der  Ausschlag  f^^  mm,  welchen  unter 
diesen  Umständen  der  Strom  10"*  A-  oder  10"^  Weber  geben  würde,  wenn 
der  Ausschlag  der  Stromstärke  proportional  wäre,  ist  die  Normal- 
empfindlichkeit dieser  Konstruktion.  Gilt  nun  für  ein  vorhandenes 
Nadel-Instrument  vom  W^iderstande  ic-O',  der  Schwingungsdauer  t  sek 
und  dem  Skalenabstande  A  mm  die  Empfindlichkeit  e  mm/10~"  ^A,  so  ist 
e^  =  e .  Ijyw  ■  5  V«* .  1000/^.  Vgl.  z.  B.  Du  Bois  u.  Rubens,  Ann.  der  Ph.  2, 91. 1900. 
—  Über  Drehspulengalvanometer  s.  S.  392. 

Für  kleine,  mit  Spiegel  und  Skale  (26)  beobachtete  Ab- 
lenkungen pflegt  der  Strom  bis  zu  Ausschlägen  von  einigen 
Graden  merklich  dem  in  Skalenteilen  gemessenen  Ausschlage  e 
proportional  zu  sein,  also   /=0a  oder  ^^C/(ßÄ)'ej  wenn  A 
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den  Skalenabstand  yorstellt.  Bei  ungeändcrtem  Skalenabstand 
ist  dann  also  ^ 

Über  die  Bestimmung  dieses  Rednktionsfaktors  C  in  absolutem 
Maße  vgl.  89. 

Abweichung  von  der  Proportionalität.  Die  Grenze^ 
bis  zu  der  die  Proportionalität  gilt,  hängt  von  der  Gestalt  ab.  Bei 
Nadelgalvanometem  reicht  sie  im  allgemeinen  um  so  weiter^  je 
kürzer  die  Nadel  und  je  weiter  der  Multiplikator  ist.  Doch  sind 
auch  enge  Multiplikatoren  günstig,  wenn  sie  zugleich  breit  sind. 
Die  Abweichung  von  der  Proportionalität  ist  nahe  dem  Quadrate 
des  Ausschlags  proportional,  also  i  =  (te{l-\-  flt'e*).  —  Um  auf 
Konstanz  zu  prüfen,  bez.  den  Korrektionsfaktor  C  oder  auch 
tabellarisch  die  Korrektionen  zu  ermitteln,  die  man  an  den 
Ausschlägen  anbringen  muß,  um  sie  der  Stromstärke  pro- 
portional zu  machen,  bewirkt  man  verschiedene  Ablenkungen 
(zirka  100,  200  usw.  mm)  dadurch,  daß  man  dieselbe  konstante 
Kette  (Akkumulator,  Daniell)  durch  das  Galvanometer  und  ver- 
schiedene Rheostatenwiderstände  schließt.  Die  Stromstärke  ist 
dem  Gesamtwiderstande  (Säule -f- Galvanometer -j-Rheostat)  um- 
gekehrt proportional.  Bei  der  Prüfung  empfindlicher  Instru- 
mente werden  die  Rheostatenwiderstände  so  groß,  daß  die 
ersten  beiden  Teile  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Schließlich  wird  entweder  (£!  berechnet,  oder  man  trägt 
die  Stromstärken  als  Abszissen,  die  Abweichungen  der  Aus- 
schläge von  der  Proportionalität  als  Ordinaten  auf  (6)  und  ent- 
nimmt dieser  Kurve  die  an  den  Skalenausschlägen  anzubringende 
Korrektion.     Vgl.  auch  89. 

Über  ein  genaues  Verfahren  mittels  Nachdrehens  des  Multiplikators 
vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  26,  481.  1885. 

Spiegelbussolen  mit  verschiebbaren  Multiplikatoren 
(Wiedemann)  werden  empirisch  geeicht.  Man  vergleicht  die  Ausschläge 
durch  einen  und  denselben  Strom  bei  mehreren  Stellungen  der  Multipli- 
katoren auf  dem  Maßstabe  und  stellt  die  Ausschläge  etwa  graphisch  dar. 
Wenn  r  der  Halbmesser  des  Multiplikators,  a  sein  Abstand  von  der  kurzen 
Nadel,  so  steht  die  Empfindlichkeit  ungefähr  mit  (a*+r*)~*'^»  im  Verhältnis. 

In  Galvanometerteilen,  die  einer  Magnetnadel  sehr  nahe 
liegen^  kann  schon  ein  geringer  Eisengehalt  erheblich  dadurch 
stören  7   daß   die  Buhelage   inkonstant  oder  der  Ausschlag  nach 
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beiden  Seiten  ungleich  wird.  Anßerliche  Spuren  von  Eisen 
werden  durch  Behandeln  mit  heißer  Schwefelsäure  beseitigt,  die 
man  nachher  mit  heißem  Wasser  abspült.  Auch  Lacke  sowie 
Hartkautschuk  und  selbst  Pigmente  von  Umspinnungen  können 
durch  Magnetismus  stören. 

Formen  von  Spiegelgalvanometern. 
Nadelgalyanometer. 

Der  kleine  Ausschlagswinkel  ist  gleich  dem  ablenkenden  Moment  des 
Stromes,  geteilt  durch  die  Direktionskraft  der  Nadel.  Ersteres  ist 
der  Stromstärke  proportional  und  setzt  sich  außerdem  aus  der  Windungs- 
zahl, Gestalt  und  Lage  des  Multiplikators  (Galvanometerfunktion)  und  dem 
Nadelmagnetismus  zusammen.  Letztere  wird  durch  das  magnetische  Feld 
in  seiner  Wirkung  auf  den  Nadelmagnetismus  und  durch  die  Faden- 
torsion bewirkt.  —  Bei  einfachen,  mit  relativ  verschwindendem  Faden- 
einfluß aufgehängten  Nadeln  hebt  der  Nadelmagnetismus  sich  heraus. 
Im  Nenner  steht  dann  nur  die  magnetische  Feldstärke.  —  Über  „Normal- 
empfindlichkeit" vgl.  S.  389. 

Einige  gebräuchliche  Formen  sind  hiemeben  skizziert.  Die  empfind- 
lichsten Instrumente  entstehen  aus  der  Verbindung  der  Spiegelablesung 
mit  einer  in  sich 
astatischen  oder  von 
außen  astasierten  Dop- 
pelnadel im  Doppel- 
multiplikator (Fig.  6; 
Formen  von  Lord  | 
Kelvin,  Du  Bois  und 
Bubens,  Paschen).  Die 
größte  erreichte  „Normalempfindlichkeit"  beträgt  7000.  —  Astatischen 
Systemen  darf  man,  ohne  eine  Änderung  der  Empfindlichkeit  befürchten 
zu  müssen,  keine  starken  Ströme  zumuten. 

Vollkommene  innere  Astasierung  eines  Nadelpaares  ist  schwer  zu  er- 
reichen. Man  hat  vorgeschlagen,  die  paarweise  Gleichheit  der  Pole  durch 
die  entgegengesetzte  Verbindung  zweier  vertikaler  Nadeln  zu  verbürgen. 
Diese  kann  man  aber  nur  zwischen  Multiplikatorhälften  bringen;  schwierig 
ist,  sie  genau  parallel  zu  richten. 

Will  man  einen  engen  Multiplikator  mit  größerem  Ausschlage  be- 
nutzen, so  muß  man  das  Instrument  empirisch  (89)  graduieren.  Eine  ein- 
fache Funktion  von  dem  Ausschlage  ist  die  Stromstärke  im  allgemeinen  nicht. 

Über  die  der  Empfindlichkeit  günstigsten  Begrenzungsformen  der 
Multiplikatoren  siehe  u.  a.  W.  Weber,  W.  Thomson,  Mather. 

Dreh  Spulengalvanometer. 
(Auch  wohl  nach  Deprez-d'Arsonval  benannt).    Eine  Stromspule  hängt, 
die  Windungen  parallel  den  Kraftlinien,  zwischen  den  Polen  eines  Stahl- 
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magnets ;  zuweilen  befindet  sich  noch  ein  feststehender  weicher  Eisenkern 
im  Innern  der  Spule;  vgl.  auch  die  Fig.  zu  85,  2.  Die  Aufhängung  und 
eine  untere  Leitung  führen  den  Strom  zu  und  ab.  —  Die  Schwingungen 
werden  gedämpft  durch  die  in  der  Spule  oder  zugleich  in  einem 
Metallrahmen  bei  der  Bewegung  induzierten  Ströme. 

Von  äußeren  magnetischen  Störungen  sind  die  Instrumente 
so  gut  wie  unabhängig.  Fehler  können  aus  elastischer  Nach- 
wirkung entstehen  und  aus  einer  nicht  zuverlässigen  Klemmung 
des  Auf  hängedrahtes.  Auch  wirkt  die  Vertikal  Stellung  auf  den 
Ausschlag  ein. 

Ist  H  die  Feldstärke,  f  die  Spulenfläche,  B  die  Direktionskraft  der 
Aufhängung,  so  entspricht  einem  kleinen  Ausschlage  <y  (vgl.  88a), 
wobei  die  Proportionalität  aber  im  allgemeinen  nur  innerhalb  kleiner 
Grrenzen  besteht,  die  Stromstärke 

D 

Die  Empfindlichkeit  steht  hiemach  mit  f  und  H  im  direkten  und 
mit  D,  also  wenn  nicht  Spiralfedern  hinzukommen,  mit  der  4.  Potenz 
der  Dicke  des  Aufhängedrahtes  (55),  im  umgekehrten  Verhältnis.  Sie 
kann  durch  ein  starkes  Feld  und  feindrähtige  Aufhängung  fast  unbegrenzt 
gesteigert  werden.  Doch  wird  tatsächlich  eine  Grenze  gesetzt  durch  die 
gleichzeitig  wachsende  Dämpfung. 

Größe  der  Dämpfung;  „Kriechen'*.  Die  dämpfende  Kraft  wächst 
proportional  (fH)^lw  (108,  Gl.  7b  u.  8).  Bei  hoher  Dämpfung,  wo  die 
Massenträgheit  keine  Rolle  mehr  spielt,  gilt  für  die  Geschwindigkeit 
doydf,  mit  der  ein  Abstand  x  von  der  Gleichgewichtslage  sich  ausgleicht, 

merklich   —  , .  =  T^^,^s.ic,   also    stellt-       ,/     die  Langsamkeit    dieses 
dt       {fHy  w     B 

Ausgleichs  dar.  Diese  wächst  mit  gesteigerter  Empfindlichkeit  fHjB^  und 
zwar  schließlich  zu  einem  solchen  Grade,  daß  die  Einstellung  zu  merklicher 
Ruhe  lange  Zeiträume  beanspruchen  kann.  Da  B  in  der  ersten,  f  und  H 
aber  in  der  zweiten  Potenz  auftreten,  so  folgt,  daß  dieses  „Kriechen" 
weniger  stark  auftritt,  wenn  man  die  Empfindlichkeit  durch  eine  fein- 
drähtige Aufhängung,  als  wenn  man  sie  durch  ein  starkes  Feld  (oder  eine 
große  Windungsfläche)  bewirkt. 

Das  Kriechen  wird  vermindert  durch  den  Widerstand  tr,  also  durch 
feinen  Draht  auf  der  Spule  oder  auch  durch  Vorschalten  äußeren  Wider- 
standes. Reguliert  man  durch  das  letztere  Mittel  auf  den  Grenzzustand 
aperiodischer  Dämpfung  (108  am  Schluß),  so  erzielt  man  erstens  die 
größte  noch  brauchbare  Empfindlichkeit  bei  gegebener  elektromotorischer 
Kraft,  außerdem  die  rascheste  Einstellung  und  endlich  einfache  Formeln 
für  die  Ausschläge.  Vgl.  hierüber  Diesselhorst,  Ann.  der  Ph.  9,  461.  1902; 
Jaeger,  ZS  f.  Listr.  1903,  261.    Femer  108. 

Neue  Bestrebungen  gehen  darauf  hinaus,  das  magn.  Feld  regulierbar 
zu  machen. 
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Ballistiscbes  Galvanometer  (z.  B.  Fig.  i,  S.  391).  Die  Schwingungen 
sind  hinreichend  langsam,  daß  Ausschläge  der  bewegten  Nadel  und 
Schwingungsdauern  gemessen  werden  können.  Über  die  Eichung,  Theorie 
nnd  Anwendung  des  Instruments  s.  109  bis  114. 

83a.  Absolutes  BifllargaKanometer  (Weber  1840). 

Der  Strom  i  geht  durch  einen  an  zwei  Zuleitungsdrähten  aufgehangenen 
Multiplikator  mit  nordsüdlicher  Windungsebene;  die  Fadenebene  ist  ost- 
westlich zu  denken.  Mit  dem  Instrument  wurde  von  Weber  1840  das 
elektrochemische  Äquivalent  zuerst  bestimmt. 

Ist  f  die  Gesamtfläche  der  Windungen  (106),  so 
ist  fi  das  magnetische  Moment  der  Stromspule,  und  der 
Erdmagnetismus  H  (73)  bewirkt  das  Drehmoment  fiH, 

D  sei  die  Direktionskraft  der  bifilaren  Aufhängung 
(27a).  fj  H  und  D  seien  in  CGS  gemessen.  Einer 
Ablenkung  a  entspricht  der  Strom 

i  =  Di{fH)-tga  CGS. 

Absolute  Strommessung  mitXangentenbussole  undBifilar- 
galvanometer.  Da  H  im  Reduktionsfaktor  der  Tangentenbussole  (81) 
im  Zähler  vorkommt,  so  läßt  die  gleichzeitige  Anwendung  beider  Instrumente 
einen  Strom  ohne  Kenntnis  des  Erdmagnetismus  absolut  messen.    Vgl.  105  IL 

Auch  /*  fällt  heraus,  wenn  man  so  verfährt:  Die  Tangentenbussole 
mit  n  Windungen  vom  Halbmesser  R  sei  im  Abstände  a  nördlich  oder 
südlich  vom  Bifilargalvanometer  aufgestellt.  Die  Nadel  werde  um  <& 
abgelenkt,  wenn  die  Wirkungen  des  Stromes  im  Bifilar  und  der  Tangenten- 
bussole sich  summieren,  um  qp  dagegen,  wenn  der  Strom  in  der  Tangenten- 
bussole allein  gewendet  wird.  Dann  erhält  man  i  aus 
.,__B'D     (tg*-tg<p)* 

8:r*H«a'  tg^  +  tgy     ^    ' 

Beweis  einfach;  vgl.  106.     Über  einige  Korrektionen  s.  10511. 

84.  Elektrodynamometer  (Weber  1846).    Messung  yon 
Wechselströmen. 

Der  Strom  durchfließt  eine  feste  Drahtrolle  und  eine  drehbare,  zur 
festen  konzentrische,  aber  senkrechte.  Das  ausgeübte  Drehmoment,  welches 
die  Ströme  in  beiden  Rollen  parallel  zu  stellen  sucht, 
ist  also  proportional  /-;  seine  Richtung  ist  von 
der  Stromrichtung  unabhängig.  —  Eine  Direktions- 
kraft wird  von  der  bifilaren  Stromzuleitung  oder 
von  der  elastischen  Torsionskraft  der  Aufhängung 
geliefert.  Ob  die  innere  oder  die  äußere  Rolle  die 
drehbare  ist,  macht  im  Prinzip  keinen  Unterschied. 
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I.  Dynamometer  mit  Anssohlägen. 

Kleine  Ausschlagswinkel  a  oder  Skalenablenkungen  e  der 
beweglichen  Bolle  sind  dem  Quadrate  der  Stromstärke  i  pro- 
portional, also  ist 

i=C.ya  oder  =a.ye, 

wo  C  oder  C  =  C/y2Ä  ein  Faktor  für  das  betreffende  Instru- 
ment ist  Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ändert  man 
durch  Verstellen  des  Abstandes  der  Bifilaraufhängung  oder  bei 
eindrähtiger  Aufhängung  durch  Auswechseln  des  Aufhänge- 
drahtes. C  ist  cet.  par.  der  Schwingungsdauer  umgekehrt  pro- 
portional.    Über  die  absolute  Bestimmung  von  C  vgL  89. 

Stromwechsel  im  ganzen  Instrument  ändert  die  Richtung 
des  Ausschlages  nicht.  Mit  einem  Kommutator  verbindet  man 
daher  nur  die  eine  der  Rollen.  Für  schwache  Ströme  wird  das 
Dynamometer  unempfindlich,  da  der  Ausschlag  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  ist. 

Genaue  Messungen  verlangen  Vorsichtsmaßregeln  wegen  des 
Erdmagnetismus  und  der  elastischen  Nachwirkung. 

Senkrechtstellung.  Wenn  die  beiden  Rollen  nicht  genau  senk- 
recht aufeinander  stehen,  so  üben  Wechselsti^me  in  der  einen  eine 
Induktion  auf  die  andere  aus.  Um  die  senkrechte  Stellung  zu  prüfen, 
leite  man  also  Wechselströme  nur  durch  die  feste  Bolle,  während  die  beweg- 
liche in  sich  geschlossen  ist.    Die  letztere  darf  dann  nicht  abgelenkt  werden. 

Bei  eindrähtiger  Aufhängung  der  beweglichen  Bolle  kann  man 
für  schwache  Wech  sei  ströme  die  untere  Zuleitung  durch  ein  platiniertes 
(8,  18)  Platinblech  bewirken,  welches  in  verdünnte  Schwefelsäure  unter- 
taucht und  zugleich  zur  Dämpfung  dient.  Den  dünnen  Stiel  platiniert 
und  glüht  man.    Vgl.  15 A3. 

S.  auch  120  lY  das  Dynamometer  von  Baps. 

II.  Dynamometer  mit  Ntdl-Ableanng  (Siemens). 

Einen  Vorteil  bietet  das  größere  Meßbereich.  Die  Strom- 
stärke wird  durch  den  Torsionswinkel  q)  einer  elastischen  Anf- 
hängefeder  bestimmt,  indem  man  die  abgelenkte  bewegliche  Rolle 
mittels  eines  Torsionskopfes  auf  Null  zurückführt.  Die  Strom- 
stärke ist  i  =  C  •  y(p. 

Die  Axe  der  beweglichen  Bolle  soll  nordsüdlich  stehen,  damit  der  Erd- 
magnetismus nicht  einwirkt.  —  Das  Quecksilber  der  Zuleitnäpfe  soll  rein  sein; 
durch  etwas  aufgegossene  Lösung  von  Quecksilbernitrat  wird  dies  befördert. 

Über  die  Bestimmung  bez.  die  Kontrolle  von  C  ygl.  89. 
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m.  Elektrodynamisohe  Wage. 

Zu  den  Dynamometern  sind  auch  die  mit  einem  Wagebalken  ver- 
bundenen Spulen  zu  rechnen  (Bayleigh,  Helmholtz,  Kelvin),  auf  die  der- 
selbe Strom  von  einer  feststehenden  Spule  aus  wirkt.  Die  durch  aufge- 
legte oder  Lauf-Gewichte  gemessene  Kraft  ist  auch  hier  dem  Quadrate 
der  Stromst&rke  proportional. 

Wage  Yon  Lord  Bayleigh.  Eine  flache,  an  einer  Wage 
aufgehangene  Spule  Tom  Halbmesser  r  befindet  sich  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  größeren,  einander 
gleichen,  flachen  Spulen  vom  Halbmesser  jß. 
Die  Ströme  in  den  beiden  äußeren  Spulen 
fließen  einander  entgegengesetzt,  so  daß  die 
auf  die  bewegliche  Spule  ausgeübten  Kräfte 
sich  addieren.  Man  wählt  für  absolute  Mes- 
sungen r/ü  etwa  =  %. 

Der  Abstand  a  der  Spulen  ist  so  reguliert,  daß  die  Kraft  ein 
Maximum  wird.     Die  Theorie  ergibt  für  diesen  Fall 

— i4i-f.(i)"- *(«)'•  •], 

also  wenn  die  bewegliche  Spule  sehr  klein  wäre,  a  =  |^JB,  in 
Wirklichkeit  kleiner.  In  dieser  Maximumlage  enthält  nun  die  Kraft 
außer  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem  Produkte  der 
beiden  Windungszahlen  bloß  noch  einen  Faktor,  zu  dessen  Er- 
mittelung wesentlich  nur  das  Verhältnis  rlB,  bekannt  sein  muß, 
welches  aus  der  Galvanometerwirkung  der  Spulen  auf  eine  kurze 
Magnetnadel  (106)  abgeleitet  werden  kann.  Der  Faktor  beträgt 
in  erster  Annäherung  etwa  Vlr^jW,  —  Die  Stromzuleitung  zur 
beweglichen  Spule  geschieht  durch  weichen  Draht.  Man  mißt  an 
der  Wage  durch  Kommutieren  des  Stromes  in  der  aufgehangenen 
oder  in  den  festen  Spulen  die  doppelte  Kraft. 

Näheres  bei  Rayleigh  und  Sidgwick,  Klectroch.  Equival.  of  Silver, 
Phil.  Trans.  (A)  176,  411.  1884;  Heydweiller,  Wied.  Ann.  44,  638.  1891. 

An  der  in  der  Technik  häufig  gebrauchten  Stromwage  von  W.  Thomson 
trägt  ein  Wagebalken  beiderseitig  bewegliche  Spulen  zwischen  je  einem 
Paare  fester  Spulen,  die  in  der  Rayleigh'schen  Weise  angeordnet  sind. 
Vgl.  120. 

Wage  von  Helmholtz.  Eine  größere  Spule  wirkt  drehend 
auf  eine  mit  einem  Wagebalken  verbundene  kleine  Spule^  deren 
Windungsfläche  nach  106  bestimmt  wird.    Der  Balken  rollt  auf 


396  34-  Elektrodynamometer. 

Bändern^  die  zugleich  den  Strom  zuleiten.  Die  Eonstante  des 
Instruments  wird  durch  Vergleichung  mit  einer  großen  quadra- 
tischen Windung  aus  dünnem  Blech,  deren  Wirkung  auf  die 
drehbare  Spule  man  berechnen  kann,  empirisch  bestimmt. 

Ygl.  Kahle,  Wied.  Ann.  59,  632.  1896. 

Eine  andere  Form  bei  Mascart,  Exn.  Rep.  19,  220.  1883. 

Zu  dem  Typus  von  Instrumenten  mit  einem  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportionalen  Ausschlag,  dessen  Richtung  von  der  Stromrichtung 
unabhängig  ist,  gehören  auch  (85)  die  Stromzeiger  mit  weichem 
Eisen  und  die  Hitzdrahtinstrumente.  Auch  sie  sind  auf  Wechsel- 
ströme anwendbar,  zeigen  im  großen  und  ganzen  die  effektive  Stromstärke 
an  und  lassen  sich,  richtig  behandelt,  zu  deren  genäherter  Messung 
gebrauchen. 

Wechselströme.  Stromleistung;  effektive  Stromstärke. 
Die  häufigste  Anwendung  des  Dynamometers  bezieht  sich 
wegen  der  Unabhängigkeit  der  Ausschlags-  von  der  Strom- 
richtung auf  Wechselströme,  d.  h.  auf  Ströme,  die,  einzeln  von 
gleichem  Stromintegral,  rasch  hinter  einander  in  abwechselnder 
Richtung  folgen.  Der  Ausschlag  des  Dynamometers  mißt  die 
mittlere  Leistung,  d.  h.  Energie  des  Stromes  in  der  Zeiteinheit, 
insofern  die  Leistung  in  jedem  Augenblick  dem  Quadrate  der 
Stromstärke,  im  Mittel  über  die  Zeitdauer  t  einer  oder  mehrerer 

ganzer  Perioden   also   dem  Ausdruck    -  /  Mt    proportional    ist. 

Gorade  diese  Größe  mißt  der  Dynamometerausschlag.  Die 
Quadratwurzel  aus  dem  Ausdruck  heißt,  seinem  Verhältnis  zur 
Leistung  entsprechend,  die  effektive  Stromstärke;  vgL 
noch  1201 

Bei  Wechselströmen  ist  auf  die  Induktion,  und  zwar  in 
erster  Linie  auf  die  Selbstinduktion  der  Rollen  Rücksicht 
zu  nehmen.  Insbesondere  kann  die  Verteilung  des  Stromes  zwi- 
schen dem  Instrument  und  einer  Abzweigung  (86)  für  rasch 
wechselnde  Ströme  von  der  aus  den  Widerständen  berechneten 
Verteilung  stark  abweichen.  Auch  die  Induktion  auf  benach- 
barte Leiter,  wie  etwa  auf  metallische  Rahmen  der  Spulen,  kann 
in  Betracht  kommen  und  in  dicken  Stromleitungen  sogar  die 
Wechselinduktion  zwischen  ihren  verschiedenen  Stromfäden,  wo- 
bei der  Strom  mit  steigender  Wechsel&equenz  immer  mehr  nach 
der  Oberfläche  gedrängt  wird.    Beliebig  rasch  schwingende  Ströme 


85.  Verschiedene  Formen  von  Stromzeigem.  397 

lanfen  schließlich  nicht  mehr  merklich  durch  den  inneren  Teil 
von  Leitungen. 

Vgl.  auch  85,  3  n.  4,  85  a  und  Leistungsmesser  120. 

85.  Yerschiedene  Formen  ron  Stromzeigem. 

Vorzüge  der  neueren,  den  technischen  Bedürfnissen  entsprungenen 
Formen  von  Strommessern  bezüglich  bequemen  und  ausgiebigen  Ge- 
brauchs sind: 

1.  Die  Graduierung  nach  einer  unmittelbar  verständlichen  Einheit. 
Durch  die  hohe  Unabhängigkeit  von  äußeren  magnetischen  Einflüssen  so- 
wie durch  die  Haltbarkeit  der  Konstruktion  und  der  in  ihr  enthaltenen  Ma- 
gnete wird  die  zeitliche  Eonstanz  des  Skalenwertes  in  einem  früher  nicht 
erreichten  Maße  verbürgt,  womit  indessen  Nachprüfungen  keineswegs  für 
überflüssig  erklärt  werden  sollen. 

2.  Der  auf  die  Anwendung  temperaturunabhängigen  Leitungsmaterials 
gegründete,  konstante  und  meist  auf  eine  runde  Zahl,  z.  B.  1  oder  100  ^, 
zurückgeführte  Galvanometerwiderstand.  Die  genaue  Abgleichung  ge- 
schieht in  der  Regel  durch  eine  Nebenleitung. 

3.  Die  erhöhte  Empfindlichkeit  auch  ohne  Spiegelablesung. 

4.  Die  rasche,  sichere  Einstellung,  welche  großenteils  mit  der 
Weston'schen  Aufhängung  zwischen  Spitzen  und  der  dabei  angewandten 
elektromagnetischen  Dämpfung  zusammenhängt. 

5.  Die  Erweiterung  des  Empflndlichkeitsbereiches  ftir  Strommessung 
durch  nebengeschaltete  (86),  für  Spannungsmessung  durch  vorgeschaltete 
(101)  Widerstände.  Die  Nebenschlüsse  können  in  der  Regel  gleich  zu 
dem  Instrument  mitbezogen  werden,  meistens  in  Beträgen,  welche  den 
Skalenwert  mit  10,  100,  1000,  10000  aber  auch  Zwischenstufen  multipli- 
zieren. Zum  Vonchalten  können  Rheostaten,  und  zwar  wegen  der  runden 
Zahl  des  Hauptwiderstandes  in  bequemer  Weise  gebraucht  werden.  Das 
Instrument  gewinnt  so  einen  weiten  Umfang  seines  Gebrauchsgebietes. 

L  Feststehender  Multiplikator  tind  Magnetnadel  mit  Zeiger. 

Ältere  Instrumente  haben  meistens  diese  Form.  Die  Empfindlichkeit 
ist  der  magn.  Feldstärke  umgekehrt  proportional,  welche  deswegen  bei 
Instrumenten   für  starke    Ströme   wohl   durch   genäherte  ^,vO'  " 

Magnetpole  vergrößert  wird  (Fig.).  An  einer  vertikal 
drehbaren  Nadel  kommt  die  Schwere  hinzu.  Eonstanz  der 
Angaben  setzt  also  voraus,  daß  der  Nadelmagnetismus 
und  die  Lage  des  Schwerpunkts  gegen  die  Drehaze, 
im  allgemeinen  auch  die  Stellung  gegen  den  Meridian 
ungeändert  geblieben  sei.  Die  Skale  muß  also  kontrolliert  werden.  In 
jedem  Fall  soll  die  nicht  abgelenkte  Nadel  den  Windungen  parallel  stehen. 

Die  Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  Stromstärke  ist  nach  der 
Gestalt  verschieden  und  stellt  häufig  eine  komplizierte  Funktion  dar,  so 
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daß  man  ans  der  Ablenkung  nur  auf  ein  Mehr  oder  Weniger  der  Strom- 
stärke schließen  kann,  was  aber  für  eine  Reihe  von  Anwendungen  genügt 
Teilungen,  welche  wirklich  die  Stromstärke  angeben  sollen,  müssen  empi- 
risch hergestellt  und  geprüft  werden  (89). 

2.  Weston^sDrehspalen-Stroin-iindSpanniiiigfaneBser.  VgLS.89L 

Im  starken  Magnetfelde  ist  zwischen  Spitzen  eine  Spule  dreh- 
bar (Fig.  von  oben  gesehen).    Elastische  Spiralfedern  geben  Stromzufuhrung 

und   Direktionskraft,    welche    die   nicht   abge- 

l''/-L^^*>crrr><-'^.-"!!-         lenkten  Windungen  in  die  geeignete  Stellung  zu 

'"".7S^y^c^^5?\  .! --        ^^^  Kraftlinien  richtet.    Der  Strom  erteilt  dann 

-^f-{;,;^^^^i -fc  ein   Drehmoment,   welches    die   Windungen   zu 

''^^^^^J.}' —        ^^"^    Kraftlinien    senkrecht    zu    stellen    sucht. 

— :^^S  Vw Halbcylindrische  Magnetpole  und  ein  feststehen- 

der  Eisencylinder  E  innerhalb  der  Spule,  der 
die  Kraftlinien  in  dem  zwischenliegenden  Luftraum  fast  radial  richtet 
(^^ig-)f  lassen  den  Ausschlag  ziemlich  gleichmäßig  mit  der  Stromstärke 
wachsen.  Die  Empfindlichkeit  ist  cet.  par.  der  Feldstärke  proportional. 
Über  die  Herstellung  anderer  Skalenwerte  durch  Abzweigung  vgl.  86.  — 
Dämpfung  liefern  die  in  dem  Metallrähmchen  der  Spule  durch  die  Be- 
wegung im  Magnetfeld  induzierten  Ströme. 

Das  Instrument  muß  vor  starken  magnetischen  Einflüssen  von  außen 
behütet  werden.  —  Bei  dem  Ankauf  oder  bei  dem  Gebrauch  beachte  man, 
ob  die  elastische  Nachwirkung  unmerklich  ist,  d.  h.  ob  nach  länger 
dauernden  Ablenkungen  der  Nullpunkt  sich  wiederherstellt.' 

Vgl.  z.  B.  Raps,  Elt.  ZS  1896,  264. 

8.  Strommesser  mit  weiohem  Eisen. 

Unveränderlich  und,  geeignet  gebraucht,  für  manche  Messungen  ge- 
nügend genau  sind  die  Instrumente,  bei  denen  der  Strom  auf  weiches 
Eisen  in  mannigfach  ersonnener  Weise  zunächst  magnetisierend  und  dann 
drehend  oder  ziehend  wirkt.  Für  mäßige  Ströme  sind  die  Kräfte  bei- 
läufig dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional.  Die  Ausschläge  durch 
schwache  Ströme  werden  unbrauchbar  klein.  Wechselströme  (S.  896} 
wirken  auf  solche  Instrumente.  Eine  Graduierung  für  Wechselstrom  muß 
die  Wechselfrequenz  berücksichtigen. 

Multiplikator  mit  weichem  Eisendraht  (Bellati).  Ein  aufge- 
hängter Eisendraht  bilde  mit  der  Windungsebene  einen  Winkel  von 
etwa  46^.  Der  Strom  magnetisiert  das  Eisen  und  lenkt  es  infolgedessen 
zugleich  ab.  Die  Ausschlagsrichtung  ist  von  der  Stromrichtung  unab- 
hängig, also  kann  man  das  Instrument  für  Wechselströme  gebrauchen. 
Auch  ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  schräg  gestellter  Nadel  reagiert 
auf  Wechselströme  (^Cheesman). 

Vgl.  Giltay,  Wied.  Ann.  26,  326.  1886. 
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Feder- Stromwage  (Fig.).  Eine  vertikale  Spule  zieht  einen  an 
einer  elastischen  Feder  aufgehangenen  EisenkOrper  je  nach  der  Stromstärke 
mehr  oder  weniger  tief  in  sich  hinein.  Die  Ablesung  erfolgt  an  dem 
EisenkOrper  selbst  oder  an  einem  von  ihm  bewegten  Zeiger.  Die 
Gradaierung  des  Instrumentes  geschieht  empirisch  (89).  Die  Angaben 
sind  konstant,  wenn  man  das  Eisen  vor  der  Ablesung  tiefer  in  die 
Spule  eintaucht,  sonst  bleiben  sie  bei  ansteigender  StromstSorke  ein 
wenig  hinter  dieser  zurück.  Für  schwache  Ströme  und  Wechselströme 
gilt  das  oben  Gesagte.  —  Permanent  magnetische  Stahlnadeln  sind 
auch  für  schwache  Ströme  geeignet.  Man  magnetisiert  sie  zuvörderst 
durch  einen  kräftigen  Strom  in  der  Spule.  Nach  längerem  Nichtgebrauch 
erneuert  man  dies. 

4.  ErhitBungs-StrommeBseT. 

Hitzdraht -Strommesser  (Hankel;  Cardew).  Die  durch  einen 
Widerstand  entwickelte  Wärme  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional. In  den  Grenzen,  innerhalb  deren 
die  abgegebene  Wärmemenge  dem  Tem- 
peraturüberschusse über  die  Umgebung  pro- 
portional und  der  Widerstand  hinreichend  «^»^ 
konstant  ist,  mißt  also  die  Temperatur- 
erhöhung eines  Drahtes  das  Quadrat  der 
Stromstärke,  ev.  bei  Wechselstrom  der  effek- 
tiven Stromstärke  (wie  bei  dem  Dynamometer, 
S.  396).  Die  Erwärmung  wird  aus  der  Ausdehnung  (Schema  s.  Figg.),  ev. 
durch  eine  Übertragung  auf  einen  drehbaren  Zeiger  oder  Spiegel,  auch 
wohl  thermoelektrisch,  beurteilt.  Für  weitere  Stromgrenzen  wird  mit  Gleich- 
strom empirisch  geeicht.    Als  Leiter  eignen  sich  Eisen,  Nickel,  reines  Platin. 

Ausgeführte  Hitzdrahtinstrumente  z.  B.  bei  Hartmann  u.  Braun. 

Hitzdraht  in  der  Doppelbrücke  nach  dem  „Bolometer- 
prinzip**  (Paalzow  und  Rubens,  Wied.  Ann.  37,  629.  1889).  In  der  großen 
Verzweigung,  welche  durch  ein,  einige  Zeit  zuvor  geschlossenes,  konstante» 
Element  E  gespeist  wird,  sind  die  Widerstände  so  ab- 
geglichen (93),  daß  Tdas  Galvanoskop  keinen  Strom 
zeigt.  Der  zu  messende,  konstante  oder  Wechsel-Strom 
wird  dann  durch  das  Viereck  ab  cd  geschickt,  in 
welchem  a:b=^c:d  (z.  B.  a  =  6  =  c  =  d)  gemacht  ist, 
damit  die  beiden  Stromquellen  sich  gegenseitig  nicht 
beeinflussen.  —  Durch  die  Strom  wärme  ändert  sich  der  Widerstand  des 
Vierecks  und  das  Galvanometer  zeigt  einen  der  Leistung  des  zu  messenden 
Stromes  proportionalen  Ausschlag. 

Um  von  äußeren  Änderungen  ungestört  zu  bleiben,  gestaltet  man 
einen  Nachbarzweig  der  großen  Verzweigung  dem  Viereck  kongruent  und 
schließt  beide  Zweige  in  dasselbe  Kästchen  ein. 

Das  äußerst  empfindliche  Verfahren  dient  z.  B.  zur  Beobachtung  der 
Strahlungsenergie  Hertz'scher  elektrischer  Wellen  (125). 
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Photometrische  Strommessang.  Starke  Ströme  lassen  sich  aus 
der  Glühtemperatur  bestimmen,  die  sie  einem  bestimmten  Leiter  in 
bestimmter  Umgebung  mitteilen.  Der  Glühzustand  wird  photometriert 
{48  a  in  u.  72);  eine  Skale  entwirft  man  empirisch  mit  bekannten  durch- 
geschickten Stromstärken.  Bei  Wechselströmen  wird  die  effektive  Strom- 
stärke (S.  396)  erhalten.     Orlich,  ZS  f.  Instr.  1904,  65. 

5.  Saitengalyanometer  mit  mikroskopischer  Ablesung.  Ein  dünner 
leitender  Faden  (z.  B.  Streifchen  von  Blattaluminium;  Platin-  oder  Phos- 
phorbronze-Draht; versilberter  Quarzfaden)  ist  quer  durch  ein  starkes 
magnetisches  Feld  gespannt.  Die  Ausbiegnng  des  Fadens  durch  den  Strom 
wird  mikroskopisch  abgelesen  oder  projiziert.  Bei  schwacher  Anspannung 
eines  Fadens,  der  freilich  10000  ^  Widerstand  hat,  wird  angegeben,  daß 
10-"  jA^  noch  wahrnehmbar  sind.  Einthoven,  Ann.  der  Ph.  12,  1059.  1908: 
14,  182.  1904;  Arch.  N^erl.  (2j  9,  186.  1904. 

85a.  Hortelephon^  optisches  Telephon^  Yfbrations- 
galyanometer. 

Die  durch  elektromagnetisch  bewegte  Membrane  auf  das  Ohr  oder 
einen  Lichtstrahl  wirkenden  Instrumente  reagieren  auf  Wechselströme  und 
dienen  hier  vorwiegend,  das  Hörtelephon  ausschließlich,  bei  Nullmethoden. 

I.  Hörtelephon  (Bell  1876).  Die  Brauchbarkeit  muß  ausprobiert 
werden.  Ein  aus  dem  Verkehr  übernommenes  Instrument  wird  man  oft 
durch  eine  Wickelung  von  kleinerem  Widerstände  verbessern  können.  Das 
Telephon  wird  m&ßig  fest  ans  Ohr  (ev.  an  das  empfindlichere)  angedrückt, 
das  andere  Ohr  vielleicht  mit  Watte  oder  „Antiphon**  verstopft. 

II.  Optisches  Telephon  (M.  Wien).  Eine  gewellte  Membran  mit 
Eisenplättchen  ist  zwischen  zwei  Hufeisen-Elektromagneten  aus  magrneti- 
siertem  Stahl  ausgespannt.  Durch  deren  periodische  Erregung  gerät  die 
Membran  in  Schwingungen,  die  durch  einen  Stift  auf  einen  Eontaktspiegel 

II  an    einer  Feder   übertragen   werden.     Das  in  diesem 

U-i  beobachtete    schmale   Bild    eines   Spaltes   oder   einer 

<  Glühlampe   geht   bei    der   Bewegung   in   ein   der   or- 

^    2  ,^,*^^    1 1      regenden    Stromstärke    ungefähr   proportional    breites 
s((([\  [14nP~=i      Band  über.    Das  Instrument  spricht  wesentlich  nur  auf 
T  die  eigene  Schwingungszahl  der  Membran  an.    Um  es 

?  einzustimmen,  dienen  auswechselbare  Membrane,  femer 

jL  kleine  Änderungen  durch  Variieren  der  aufgeschraubten 

Eisenplatten  oder  der  Dämpfung  durch  Verstellen  des 
Magnets.  Auch  darf  man  den  Eigenton  der  Feder,  welcher  dem  der 
Membran  gleich  ist,  in  engen  Grenzen  verstimmen,  ohne  die  Empfindlich- 
keit zu  schwächen. 

Störende  Obertöne  vermindert  man  1.  durch  einen  Unterbrecher  aus 
amalgamiertem  Kupfer  an  Quecksilber;  2.  durch  einen  Nebenschluß  zum 
Unterbrecher;  3.  durch  eine  Induktionerolle  mit  Eisenkern  im  sekundären 
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Kreis;  6.  durch  einen  zum  opt.  Telephon  parallel  geschalteten  induktions- 
freien Widerstand  oder  einen  Kondensator  von  einigen  Mikrofarad. 

III.  Vibrationsgalvanometer  (Rubens).  Dasselbe  benutzt  Tor- 
sionsBchwingungen  einer  gespannten  Saite,  deren  Eigenton  durch  Länge 
oder  Dicke  variiert  wird.  Die  Erregung  geschieht  durch 
Eisenstäbchen,  die  an  der  Saite  in  der  Nähe  von  vier  über 
Kreuz  stehenden  Telephon-Elektromagnetpolen  befestigt  sind. 
Der  Wechselstrom  ist  so  geführt,  daB  seine  elektromagne- 
tische Wirkung  das  durch  die  permanenten  Stahlpole  magne- 
tische Eisenstäbchen  zum  Vibrieren  bringt.  —  Beobachtet 
wird  wie  am  opt.  Telephon. 

Zur  Erzeugung  der  Wechselströme  dient  für  das  Hörtelephon  ein 
kleines  Induktorium  (NeefTscher  Hammer;  vgl.  S.  96)  von  möglichst  ge- 
räuschlosem Gang,  für  die  anderen  Instrumente 
ein  Saitenunterbrecher,  dessen  Schwingungszahl 
durch  verschiebbare  Stege  oder  Anspannen  regu- 
liert wird.  Von  den  beiden  Platin-  oder  Queck- 
silberkontakten dient  der  eine  ü^  zum  Antrieb 
der  Stahlsaite  durch  die  Anziehung  des  Elektro- 
magnets  M^ ,  während  {7,  zum  primären  Kreis  des 
Induktoriums  /  gehört.  M^  deutet  die  das  opt. 
Telephon  (oder  das  Vibrationsgalvanometer)  be- 
wegende, elektromagnetische  Vorrichtung  an. 

M.  Wien,  Wied.  Ann.  42,  698;  44,  681.  1891;  Rubens,  ib.  66,  27.  1895. 
Über  den  Gebrauch  einer  Kupfersaite  mit  Antrieb  durch  ein  quergestelltes 
Magnetfeld  s.  Arons,  Wied.  Ann.  66,  1177.  1898;  Orlich,  Elt.  ZS  1903,  602. 

Oszillographen  s.  122  V. 
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^ 


^^=^ 


V:  TL 


86.  Messung  stärkerer  Strome  mit  Abzweigung. 

Dieses  Verfahren,  welches  für  alle  Galvanometer  Bedeutung  hat,  ist 
für  sehr  große  Stromstärken  unersetzlich  geworden.  Ist  das  Instrument 
für  die  zu  messenden  Ströme  zu  empfindlich,  so  führt  man  einen  Teil  des 
Stromes  durch  eine  konstante  Nebenleitung  unwirksam  (was  besonders 
bei  starken  Strömen  zu  beachten  ist)  an  dem  Galvanometer  vorüber.  Das 
Galvanometer  erhält  dadurch  nur  einen  größeren  Reduktionsfaktor.  Das 
Metall  des  Zweigwiderstandes  muß  gegen  Temperatur  unempfindlich 
(Tab.  80)  oder  so  dick  »ein,  daß  es  nicht  durch  den  Strom  in  störender 
Weise  erwärmt  wird. 

Auf  Wechselstrom  darf  wegen  der  Selbstinduktion  und  Kapazität  der 
Leitungen  die  Messung  mit  Abzweigen  im  allgemeinen  nicht  angewandt 
werden.  —  Die  Integrale  einzelner  Stromstöße  dagegen  verzweigen  sich 
nach  dem  Ohm^schen  Gesetz. 

Jede  Yon  dem  Instrument  an  sich  angezeigte  Stromstärke 
ist   dann,    um    den    ganzen  Strom    zu   geben ^   mit   einem  kon- 

Kohlrausoh,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  26 
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stanten  ^^bzweigungsfaktor''  a  zn  multiplizieren^  der  Bach  dem 
Ohm^schen  Gesetz  aus  dem  Widerstände  der  Galvanometer- 
leitung  y  und  dem  der  Nebenleitung  z  erhalten  wird  (Beweis 
in  Beisp.  1,  S.  376): 

a==(z-^  y)lz     oder     =  1  +  yjz. 
Die   Rechnung   wird   am   einfachsten,    wenn   z  =  jy   oder 
^y  usw.,  denn  alsdann  wird  a=10,  100  usw. 

Solche  Abzweigungen  sind  h&ufig  mit  den  technischen  Strommessern 
gleich  verbanden.  Zeigt  die  Teilung  ohne  Abzweigung  etwa  0,01  A:  an, 
so  bedeutet  sie  mit  ^  0,1 2^  und  mit  ^  ganze  Ampere. 

Kleine  Zweigwiderstände 
müssen  so  in  die  Leitung  einge- 
schaltet werden,  daß  die  Verbin- 
dungswiderstande unschädlich  blei- 
pt-^  ben  (vgl.  S.  381),  z.  B.  in  der  durch 
^  die  Figur  angedeuteten  Weise.  Da- 
mit e  nicht  zu  klein  wird,  kann  man  zum  Galvanometer  einen 
Ballastwiderstand  zufügen,  der  dann  in  y  mit  inbegriffen  ist 

Die  Figur  zeigt,  wie  aus  einem 
Rheostaten  sowohl  Zweigwiderstand 
wie  Ballast  entnommen  wird.     Vgl 
M    ^^  auch  S.  384. 

87.  Strommessung  durch  Elektrolyse  (Faraday). 
Voltameter. 

Die  mit  einem  Voltameter  gemessenen  chemischen  Zersetzungsprodukte 
lassen  die  Stromstärke  mit  Hilfe  der  folgenden  Sätze  bestimmen. 

1.  Die  durch  verschiedene  Ströme  in  derselben  Zeit  zersetzten  Mengen 
sind  der  Stromstärke  proportional. 

2.  Die  Zersetzungsprodukte  eines  und  desselben  Stromes  in  ver- 
schiedenen Elektrolyten  sind  einander  chemisch  äquivalent  (Farad ay'sches 
Gesetz,  1833). 

8.  Die  elektromagnetisch  gemessene  Elektrizitätsmenge  1  COS 
=  10!Arsek  scheidet  in  1  sek  0,01118  gr  Silber  aus.  Mit  1  gr  Silber 
wandert  demnach  die  El.-Menge  1/0,01118  =  89,46;  da  das  (auf  ^0 
=  ^16,00  =  8,00  bezogene)  Äqu.-Gewicht  Ag=107,93  ist,  so  wandert  also 
mit  der  gr- Einheit  des  chemischen  Äquivalents  die  Elektrizitäte- Menge 
89,46x107,93  =  9654  CGS  =  96640  Amperesekunden  oder  Coulomb.  Statt 
dessen  kann  man  sagen:  die  El.-Menge  1  CG8— lOs^sek  befördert 
1/9664  ==0,0001036  gr-Äquivalente. 
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Hiernach  ist  das  elektiochemische  Äquivalent  E  (W.  Weber  1840) 
für  Silber    Kupfer    Wasserstoff    Sauerstoff    Wasser 

Äqu.-Gew.  =  107,93       81,8  1,008  8,00  9,01 

E=       1,118       0,3294       0,01044  0,08287       0,0933  mg/(a!t  sek). 

0,0933  mg  Wasser  geben  0,1740  cm'  Knallgas  von  0^  u.  760  mm. 
Vgl.  auch  Tab.  34. 

Man  leitet  den  zu  messenden  Strom  i  während  einer  Zeit  r 
durch  den  Elektrolyt;  die  dadurch  zersetzte  oder  ausgeschiedene 
Menge  sei  m.     Dann  ist  die  Stromstärke  (über  E  siehe  oben) 

i=i~Jt     oder     =^;^^^CGS-Einheiten. 
E  T  lOE  r 

Das  Yoltameter  wird  meistens  zur  Messung  einer  durch- 
geflossenen Gesamtmenge  von  Elektrizität  dienen,  auch  wohl  um 
die  Skale  eines  Stromzeigers  zu  prüfen.  Als  Übungsaufgabe 
kann  auch  das  elektrochemische  Äquivalent  bestimmt  werden, 
indem  man  mit  einer  in  denselben  Stromkreis  eingeschalteten 
Tangentenbussole  (81)  oder  einem  geprüften  Westonzeiger  den 
Strom  in  absolutem  Maße  mißt. 

Unbequem  ist  die  Inkonstanz  des  Stromes,  die  durch  Wider- 
standsänderung der  Lösungen  besonders  in  den  Metallyoltametem 
bewirkt  wird  und  die  man  nötigenfalls  mit  einem  Rheostaten 
korrigiert.  Durch  Anwendung  einer  starken  elektromotorischen 
Kraft,  deren  Strom  man  mittels  Ballastwiderstandes  auf  die  ge- 
wünschte Stärke  bringt,  vermindert  sich  die  Inkonstanz. 

Die  Versuchs  Verhältnisse,  unter  denen  die  beabsichtigte 
Stromstärke  entsteht,  sind  vor  der  Messung  auszuprobieren. 

I.  Silber -Yoltameter. 

16-  bis  30-prozentige  Lösung  von  neutra- 
lem Silbernitrat  vom  spez.  Gew.  1,15  bis  1,33 
mit  einer  Anode  aus  Silber.  Gewogen  wird 
der  Niederschlag  auf  der  Kathode.  Bequeme 
Form  ist  ein  Platintiegel  als  Kathode;  reines 
Silber  bildet  die  Anode.  Gegen  Herabfallen 
von  Teilen  der  Anode  schützt  am  besten  ein  i  '  '  '  '  '[ 
eingehängtes  Glasschälchen  (Fig.),  auch  wohl 
eine  eingehängte  poröse  (gut  gereinigte!)  Thonzelle. 

Der  Niederschlag  wird  zuerst  mit  chlorfreiem  destillierten 
Wasser  gewaschen,  bis  das  Wasch wasser  bei  dem  Zusatz  eines 
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Tropfens  Salzsäure  keine  Trübung  zeigt,  dann  10  min  lang  mit 
destilliertem  Wasser  von  70  bis  90^  ausgelaugt  und  schließlich 
mit  dest.  Wasser  gespült.  Das  letzte  Waschwasser  darf  kalt 
durch  Salzsäure  nicht  getrübt  werden.  Die  Kathode  wird  heiß 
getrocknet,  bis  zur  Wägung  im  Trockengefäß  aufbewahrt  und 
nicht  früher  als  10  min  nach  dem  Erkalten  gewogen. 

Die  Stromdichte  soll  an  der  Kathode,  um  das  Heraus- 
wachsen von  Silberfäden  zu  vermeiden,  unter  ^A/cm^,  an  der 
Anode  unter  höchstens  J-A/cm'  bleiben.  —  Ferner  soll,  um  das 
Auswaschen  zu  erleichtern,  die  abgesetzte  Silberschicht  nicht 
zu  dick  werden,  also  etwa,  wenn  sie  0,1  gr/cm^  beträgt,  mit 
Salpetersäure  entfernt  werden.^) 

Das  elektrochemische  Äqaivalent  des  Silbers  1,118  mg/(A:  sek)  (Lord 
Rajleigh,  F.  n.  W.  Kohlrausch)  ist  mit  neutralen  Lösungen  erhalten  wor- 
den, die  in  freier  Luft  kurze  Zeit  elektrolysiert  wurden.  Sowohl  in  sauer- 
stofffreier Umgebung,  z.  B.  im  Vakuum  (A.  Schuster  u.  Crossley,  Myers), 
wie  bei  schwachem  Ansäuern  oder  lange  dauernder  Anwendung  der- 
selben Lösung  (Kahle,  Richards)  erhält  man  bis  zu  ^^  mehr  Silber. 
S.  auch  Leduc,  Quthe.  —  Praktisch  sind  die  Verhältnisse  herzustellen,  die 
der  angenommenen  Zahl  1,118  entsprechen.  Demgemäß  sind  für  genaue  Ver- 
suche neutrale  Lösungen  mit  Luftzutritt  zu  verwenden,  und  wenn  man 
ganz  sicher  gehen  will,  nicht  länger,  als  bis  etwa  3  gr  Silber  auf 
100  cm'  Lösung  ausgeschieden  sind. 

Mit  diesen  Maßregeln  bietet  das  Silbervoltameter,  wenn  richtig  ge- 
wogen wird,  sicher  eine  Konstanz  seiner  Anzeigen  auf    A^  • ') 

n.  Kupfer -Voltameter. 

Besonders  für  stärkere  Ströme  gebraucht. 

Man  wendet  eine  nicht  gesättigte  Lösung  von  reinem  Kupfer- 
sulfat in  destilliertem  Wasser  an:  durchschnittlich  etwa  10  gr 
kristallisiertes  Salz  in  50  ccm  Wasser  gelöst;  spez.  Gewicht  un- 
gefähr =  1,1.  Empfohlen  wird  Ansäuern  mit  reiner  Schwefel- 
säure bis  zu  etwa  normalem  Oehalt;  auch  Zusatz  von  einigen 
Prozent  Alkohol.  Anode  aus  reinem  Kupfer;  Kathode  Kupfer 
oder  Platin,  ganz  untergetaucht.     Gemessen  wird  die  Gewichts- 

1)  Diesen  Vorschriften  entsprechen  die  in  Deutschland  geltenden  ge- 
setzlichen Bestimmimgen. 

2)  Lifolge  der,  übrigens  sehr  verdienstlichen  Aufdeckung  von  Fehler- 
quellen durch  ihre  absichtliche  Steigerung  ist  die  Genauigkeit  des  Silber- 
Yoltameters  zuweilen  unterschätzt  worden.  Die  Bedenken  beruhten  großen- 
teils auf  irrtümlichen  Annahmen  und  sind  nicht  begründet. 
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zunähme  der  Kathode;  welche  abgespült  und  rasch  zwischen 
Fließpapier  und  dann  am  besten  unter  der  Luftpumpe  oder  im 
Exsikkator  getrocknet  wird. 

Der  Stromstärke  muß  die  Größe  der  Elektroden  ange- 
messen sein.  Damit  der  Niederschlag  fest  haftet,  darf  die 
Strom  dichte  an  der  Kathode  nicht  mehr  als  etwa  1  A  auf 
25  cm*  betragen. 

Bei  großer  Stromdichte  kann  eine  zu  starke  Lösung  eine 
Salzabscheidung  an  der  Anode  und  erhebliche  Stromschwan- 
kxmgen  veranlassen ,  die  aber  auch  durch  ein  Auftreten  und 
periodisches  Abstoßen  schlecht  leitender  Überzüge  bewirkt 
werden  können;  eine  zu  schwache  Lösung  führt  vermöge  der 
Verdünnung  um  die  Kathode  wohl  zu  einem  nicht  zusammen- 
hängenden, mit  Gasausscheidung  verbundenen  Niederschlagen 
des  Kupfers. 

Bei  schwachem  Strome  können  im  Gegenteil  große  Elek- 
troden Fehler  veranlassen. 

Vgl.  die  Arbeiten  von  Gray,  Vanni,  Oettel,  Richards,  Collins  und 
Heimrod,  besonders  auch  von  Förster,  Zö  f.  El.  Chem.  8,  479  u.  498.  1899. 

III.  WaBBOT -Voltameter. 

Dieses  arbeitet,  weil  es  keine  Wägnng  beansprucht,  bequemer  als 
die  vorigen  und,  verständig  behandelt,  auf  einige  Tausendtel  genau. 

10-  bis  20prozentige  reine  Schwefelsäurelösung  (sp.  Gew. 
s=l,07  bis  1,14)  wird  zwischen  blanken  Platinelektroden  zer- 
setzt. Da  die  Polarisation  Wasserstoff- Sauerstoff  auf  Platin  fast  3  ^ 
beträgt,  so  verlangt  die  Zersetzung  mindestens  3  Daniell- 
oder  2  Bunsen-Elemente  oder  2  Akkumulatoren. 

Bei  starkem  Strome  mißt  man  das  entwickelte 
Knallgas  als  Ganzes.  Mit  dicht  aneinander  stehenden 
Elektroden  von  etwa  je  16  cm'  wirksamer  Flache  können 
Ströme  bis  40  A:  noch  ohne  lästige  Erwärmungen  ge- 
messen werden.  Das  nebengezeichnete  Instrument  wird 
nach  dem  Gebrauch  (während  dessen  der  kleine 
Stöpsel  zu  entfernen  isti)  durch  Umkehren  wieder  ge-  J«)^  (=• 
füllt.  Die  Elektroden  sind  in  Wirklichkeit  gegen  die 
Stellung  der  Figur  um  90'*  zu  drehen.  Das  Knallgas 
soll  nicht  so  weit  entwickelt  werden,  daß  der  Strom 
unterbrochen  wird,  weil  ein  Unterbrechungsfunken  Ex- 
plosion bewirkt. 
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Bei    schwachen    Strömen    ist,    wegen    der    Bil- 
dung  von   Ozon   and   Wasserstoffsuperoxyd   an   der  Anode, 
nur    das    entwickelte    Wasserstofigas    aufzufangen;    durch 
Multiplikation   mit   f    berechnet  sich  das  Volumen  des 
Knallgases.     Das  abgebildet«  Yoltameter  l&ßt  den  geteilten 
Schenkel  durch  Umkehren  wieder  mit  der  Flüssigkeit  f%Qlen. 
Der  maßgebende  Schenkel  kann  behufs  genauerer  Tem- 
peraturbestimmuDg   von   einem  kleinen,   mittels  Kautschuk- 
-^-^    Vjf-     Stopfens    dicht  übergeschobenen  Thermometerbade  umgeben 
W^   \^       ^^^^'    ^^  dieses  auch  oben  geschlossen,  so  läßt  es  sich  mit 
U    JUl        umkehren. 

V y  Formen,  die  eine  genaue  Messung,  sowie  u.  a.  bezwecken, 

die  Druckdifferenz  h  (vgl.  unten)  wegzuschaffen,  s.  Bruggemann,  ZS  f.  Instr. 
1898,  417;  Naber,  Electrician  1894,  Aug.;  Elektrochem.  ZS  5,  45.  1898. 

Als  weniger  Ozon  usw.  *  bildend  wird  auch  Phosphorsäurelösung 
empfohlen.  ^0%  Sfture  (sp.  Gew.  1,25;  Tab.  3)  leitet  etwa  wie  b%  Schwe- 
felsäure. 

Berechnung.  Das  bei  der  Temperatur  t  unter  dem  Drucke 
p  mm  Hg  von  0**  gemessene  Volumen  v  würde  bei  0^  und  760  mm 
betragen  haben  (Tab.  7): 

V  p 

^®""  1+0,00367^  760" 
Für  das  trockene  Gas  gilt  als  Quecksilberdruck  der  Baro- 
meterstand b,  vermindert  erstens  um  die  in  Quecksilber  um- 
gerechnete Höhe  h  der  Schwefelsäure^  d.  h.  ausreichend  genau 
um  h'l,l/lSfi=^^h]  h  mißt  man  mit  einem  Maßstabe  aus  freier 
Hand.  Femer  ist  abzurechnen  die  Spannkraft  des  Wasserdampfis 
im  Knallgase.  Über  Wasser  würde  die  Spannkraft  e  zur  Tem- 
peratur t  aus  Tab.  13  entnommen  werden.  Über  der  Schwefel- 
säure  ist   die  Spannkraft  =k-e,   wo   Ic   ein  echter  Bruch   ist. 

Es  gilt  für 

0%       18       27       337oH,S04 

A:=1,0       0,9       0,8       0,7. 

Der  Druck  des  trockenen  Grases  ist  also 

2>  =  fe  —  Äs/13,6  —  ke     oder  nahe     p=  h  —  ^y*  —  0,9e. 
(Sollte,  etwa  in  der  obigen  Figur,  die  äußere  Flüssigkeit  höher 
stehen  als  die  innere,  so  ist  natürlich  +^2^*  ^^^  setzen.) 

Schließlich  berechnet  man  die  Stromstärke  i,  wenn  die  Zer- 
setzung T  sek  gedauert  hatte  (vgl.  S.  403) 

i  =       \       ^0    oder  =  5,75  ""^  ^. 
0,1740  T  '      T 
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Bequeme  Tabelle  für  15-  bis  20-proz.  Schwefelsäure.  Das 
▼on  1  9Är  entwickelte  Volumen  v  Knallgas  liegt  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nicht  weit  von  |ccm/^ek,  Die  folgende  Tabelle  gibt  für  den  ge- 
messenen Druck  p'  (d.  i.  6  —  ^^h)  und  Temperaturen  t  die  relatiye 
Korrektion  ^,  die  man  an  dem  gemessenen  Volumen  v  anbringen  muß, 
um  mit  dem  korrigierten  Volumen  v'  =  i;(l-f-^)  nach  der  Formel  rechnen 
zu  können: 

.  =  6"   it. 

T 


t 


10« 
16* 

260 


p'=:700  I     710  720     I      730     j      740     !      750     |  760  mm 


+  0,009  +  ,024     +  ,038  +  ,063  +  ,068  ,  +  ,082  +  ,097 

—  ,013  +  1^02     +  i<^lß  +  1^80  .  +  ,044  I  +  ,069  -f  ,078 

—  ,036  —  ,021     —  ,007  4- 1^07  +  i021  +  ,036  +  ,049 

—  ,058  —  ,045  '  —  ,031  —  ,017  —  ,004  '  +  i^lO  -f  ,024 

Vgl.  F.  K.  Elt.  ZS  1885,  190. 

Beispiel,  v  ==  198  cm'  KnaUgas  in  t  =  117  sek  bei  *=  17,7<^  und 
5  =  764  mm.  Flüssigkeitssäule  (2070H5SOJ  unter  dem  Gase  Ä  =  110mm. 
Also  Druck  des  feuchten  Gases  p'=7ö4  — 110/12  =  745  mm  Hg.  Spann- 
kraft des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  17,7<^  (Tab.  13)  «=15,1,  also 
Druck  des  trockenen  Gases  |)  =  746  — 0,88- 16,1  =  732  mm.  Das  auf  0® 
und  760  mm  reduzierte  Volumen  trockenen  Knallgases  beträgt  also  (Tab.  7) 

198  732       ^,^^  , 

t?«  ==  -  •  —  =B  179.1  ccm    und 

*       1  +  0,00867. 17,7    760       ^«'''*^^*" 

1      179,1       ^  ^^  ^ 

t  ::= '     =  8,80  ^. 

0,1740   117        *''^""^- 

Oder:  Die  Tabelle  gibt  für  745  mm  bei  15*   ^«  +  0,061,  bei  20*  +0,028, 
also  bei  17*,7  =  +  0,039.    Also 

t?'=  198. 1,039  =  205,7     und     »  =  5.205,7/117  =  8,79  alt. 

IV.  Jodvoltameter. 

In  10  bis  157o  Lösung  von  ZnJ,  befindet  sich  ein  amalgamierter 
Zinkstab,  mit  Pergamentpapier  umhüllt,  als  Kathode,  ein  Platinblech  als 
Anode  am  Boden.  Das  ausgeschiedene  Jod  wird  mit  Natriumthiosulfat- 
lösung  (Na,S,0,)  titriert  (Herroun).  Von  0,1  normaler  Lösung  entsprechen 
0,1036  verbrauchte  ccm  der  Silbermenge  1,1 18  mg,  d.  h.  der  durchgegangenen 
Elektrizitätsmenge  1  sA  sek. 

Vgl.  hieriiber  und  über  Quecksilberroltameter  Danneel,  ZS  f.  Elektroch. 
4,  154.  1897. 

88.  Strommessung  durch  Kompensation  eines  Normal- 
elementes. 

In  der  Leitung  eines  Stromes  i  mögen  zwei  Punkte,  zwischen  denen 
keine  elektromotorische  Kraft  liegt,  mit  A  und  B  bezeichnet  werden;  Fig. f.  S. 
Der  (positive)  Strom  trete  bei  A  in  diese  Strecke  der  Leitung  ein  und  B  sei 
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der  Widerstand  zwischen  A  nnd  B.  Dann  ist  nach  ^14  die  Spannung 
in  A  um  Bi  größer  als  in  B;  es  oestebt  zwischen  den  Punkten  eine 
Spannungsdifferenz  E=^  Bi.  Diese  Beziehung  wird  zur  absoluten  Messung 
von  i  jetzt  meistens,  und  zwar  in  der  Weise  gebraucht,  daß  man  im 
Stromkreise  den  Widerstand  sucht,  zwischen  dessen  Enden  eine  bekannte^ 
z.  B.  durch  ein  Normalelement  (80 II)  gegebene  Spannungsdifferen^ 
besteht.  —  Zur  bequemeren  Ausführung  dient  der  Kompensation b- 
apparat  (108). 

Das  Normalelement  E  nebst  einem  Galvanoskop  G  wird  an 
die  Enden  eines  Teiles  der  Stromleitung,  dessen  Widerstand  man 
in  beliebiger,  bekannter  Weise  regulieren  kann,  so  angelegt,  daß 
es  dem  Strome  entgegenwirkt,  welcher  ohne  das  Element  in  der 
Nebenleitung  entstehen  würde.  Der  Zink-  oder  Cadmiumpol  des 
Elements  ist  also  mit  dem  Punkte  B  zu  verbinden.  Jetzt  wird 
der  Widerstand  B  gesucht,  welcher  zwischen  den  beiden  Punkten 
bestehen  muß,  um  den  Strom  in  dem  Galvanoskop  der  Neben- 
leitung zum  Verschwinden  zu  bringen.  Dann  ist  also  die  ge- 
suchte Stromstarke  i  in  der  Hauptleitung  i  =  E/B,  wo  E  die 
Spannung  (el.  Kjaft)  des  Normalelements  bedeutet.  Den  ver- 
änderlichen Widerstand  B  liefert  ein  Schleifkontakt  oder  fiir 
genaue  Messungen  ein  Rheostat. 

Als  Normalelement  kann  mit  mäßigem  Anspruch  an  die 
Genauigkeit  ein  Akkumulator  (E=2,02  ¥"),  auch  wohl  einDaniell- 
Element  (^=1,1^)  dienen.  In  diesem  Fall  besteht  keine 
Schwierigkeit.  Bei  den  Quecksilberelementen  mit  Zink  (Clark) 
oder  Cadmium  (Weston;  vgl.  S.  377)  muß  man  aber  bei  dem  Aus- 
probieren des  kompensierenden  Widerstandes  beachten,  daß  diese 
Elemente  dauernd  nur  sehr  geringe  Ströme  vertragen,  ohne  ihre 
el.  Kraft  für  einige  Zeit  zu  ändern.  Während  des  Ausprobierens  ist 
also  einem  solchen  Normalelement  ein  großer  W^iderstand  so  lange 
vorzuschalten,  bis  man  der  Kompensation  nahe  gekommen  ist. 

Zu  vermeiden  sind  Fehler  aus  der  Stromwärrae  in  B. 

L  Verfahren  mit  einem  Schleifkontakt.  In  der  Strom- 
leitung befinde  sich  ein  blanker  Draht,  dessen  Widerstand  für 
seine  Längeneinheit  in  Ohm  bekannt  ist.  An 
/^^^^— ^K  das  eine  Ende  des  Drahtes  und  an  den  Schleif- 

J  kontakt  legt  man  Normalelement  und  Galvano- 

jß     1  skop  in  der  beschriebenen  Weise  an  und  sucht 


iA         B        '        die  Stellung  des   Kontaktes,  bei  welcher  der 
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E=r 


^ 


i     t 


TTT 


Strom  yerschwindet.    Nennt  man  2?  den  Widerstand  der  alsdann 
eingeschalteten  Drahtstrecke,  so  ist  i^EjR. 

Dies  folgt  auch  aus  der  zweiten  KirchhofiTschen  Regnl  (SOI).  Ea 
muß  nämlich  in  dem  Kreise,  welcher  E  xmd  R  enthält,  da  in  der  Neben-^ 
leitung  der  Sti-om  Null  ist,  iR=^  E  sein. 

IL  Verfahren  mit  einem  Rheostaten.  In  der  Leitung 
des  zu  messenden  Stroms  i  befinde  sich  ein  Rheostat,  an  dessen 
Enden  die  Nebenleitung  mit  E  und  G  angelegt 
wird.  Man  zieht  nun  so  viel  Widerstand  By 
daß  der  Strom  in  G  verschwiudet,  dann  ist 
i  =  E/R. 

Hier  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  durch 
das  Ziehen  von  R  der  Hauptstrom  selbst  ge- 
ändert wird.  Um  dies  zu  verhindern,  muß 
aus  der  Hauptleitung,  in  der  also  zu  diesem 
Zweck  noch  ein  Rheostat  eingeschaltet  sein 
muß,  jedesmal  so  viel  Widerstand  ausgeschaltet  werden,  wie 
man  in  R  einschaltet.  Dies  selbsttätig  zu  besorgen  ist  das 
Prinzip  des  Eompensationsapparats  (103). 

Eine  gewöhnliche  Anwendung  des  Verfahrens  wird  die 
Prüfung  eines  Strommessers  sein.  In  diesem  Falle  kommt 
es  nicht  auf  ganz  bestimmte  Stromstärken  an,  also  bedarf  man 
im  Hauptkreise  nur  einiger  Itegulierwiderstände  für  die  Strom- 
stärke. 

ni.  Nehenschaltung;  besonders  für  starke  Ströme. 
An  einen  bekannten  Widerstand  B  der  Hauptleitung,  welcher 
so  groß  sein  muß,  daß  Ri^E  (also  wenn  E  ein  Normal- 
element, für  /=100A  z.  B.  JK  =  0,02-0),  wird  eine  Ab- 
zweigung zu  einem  Rheostaten  gelegt:  vom 
Übergangswiderstande  wird  nur  verlangt,  daß  er 
gegen  den  Gesamtwiderstand  der  Abzweigung 
verschwindet.  Der  letztere  heiße  i?',  während 
r  der  Widerstand  ist,  an  den  man  nun  eine 
zweite  Abzweigung  mit  Element  und  Galva-  ^  ^  * 
noskop  anlegen  muß,  um  hier  den  Strom  Null  zu  erhalten. 
Dann  ist  .  _  ^(j^  _^  BJ^Rry 

Folgt  aus  {i  —  r)R={R'  und  tr=E,  wenn  % 
Abzweigung. 


der  Strom  in  der 


r^'V 
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Wenn  2?  groß  gegen  B,  so  wird  durch  Stöpseln  in  Ä'  der 
Strom  i  wenig  geändert. 

IV.  Übertragung.  Irgend  eine  konstante  Säule  B  (Akku- 
mulatoren) wird  durch  einen  konstanten  Widerstand  mit  Schleif- 
kontakt geschlossen.  An  diesen  Strom  legt  man  zunächst  ein 
Normalelement  {E)  und  ein  Galvanoskop  so  an,  daß  der  Zweig 
stromlos  ist;  die  Drahtlänge  zwischen  den  Abzweigungspunkten 
sei  für  diesen  Fall  =Zo7  ^^^  ^IK  ^^  Potentialgefälle  auf  dem 
Draht.     Das  Mormalelement  wird  nun  entfernt. 

Nunmehr  kann  derselbe  Draht  mit  dem  Strome  seiner  Hilfs- 
batterie   By    dessen    Konstanz    nötigenfalls    mit    irgend    einem 
Strommesser  geprüft  wird,  zur  Messung  eines 
anderen    Stromes    i    gebraucht    werden.      Von 
einem  bekannten  Widerstände  B  in  der  Leitung 
<^  r  des   letzteren   zweigt   man   nämlich   zu    einem 

^  1    ^      solchen  Stück  l  des  Rheostatendrahtes  ab,  daß 

''       B        ^       ^gj.  Strom  im  Galvanoskop  verschwindet  (Fig.). 

Dann  hat  man  offenbar 

._E    l 

89.  Prttfting  eines  Strommessers.    Empirische  Bestimmung 
eines  Beduktionsfaktors. 

Die  in  der  Überschrift  genannten  Aufgaben  sind  identisch  mit  der 
Aufgabe,  eine  Stromst&rke  in  einer  Leitung  zu  messen,  in  die  ein  zu 
prüfender  Strommesser  eingeschaltet  ist.  Die  Aufgabe  ist  also  eigentlich 
in  Sl,  87  und  88  enthalten.  —  Strommesser  von  geeigneter  Beschaffen- 
heit werden  auch  von  der  P.  T.  Beichsanstalt  geprüft. 

Die  Teilung  auf  dem  Zifferblatt  eines  Stromzeigers 
prüft  man  an  einer  den  Umständen  entsprechenden  Anzahl  von 
Punkten.  Daraus  wird  eine  Tabelle  für  die  ganze  Teilung  am 
einfachsten  graphisch  abgeleitet  (6)^  indem  man  die  beobachteten 
Teilstriche  als  Abszissen^  die  zugehörigen  Stromstärken  oder 
auch  die  Korrektionen  der  Teilung  auf  richtige  Stromstärke  als 
Ordinaten  eintragt.  Die  so  festgelegten  Punkte^  die  in  der 
Zeichnung  einen  regelmäßigen  Verlauf  zeigen  werden^  yerbindet 
man  durch  eine  Kurve  und  entnimmt  aus  dieser  eine  Tabelle 
für  jeden  Teilstrich  oder  von  10  zu  10  T.-Str.  usw. 

Ist   das   Gesetz   bekannt  ^    nach    welchem   die   Stromstärke 
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mit  dem  Ausschiffe  wächst ,  so  brancht  nur  der  Redüktioos- 
faktor  (t  oder  C  durch  die  Beobachtung  eines  Ausschlages  e 
bei  einer  bekannten  Stromstärke  i  ermittelt  zu  werden.  Bei 
dem  Spiegelgalvanometer  (83)  ist  z.  B.  t  =  (I-c,  also  (t=i/€; 
bei  einem  Tangentengalyanometer  i=C'tga,  also  C=t/tga] 
bei  einem  Dynamometer  t  =  (t-"|/e,  also  (S,  =  i/ye  zu  berechnen. 

C  ist  bei  demselben  Spiegelgalvanometer  natürlich  dem  Ska- 
lenabstande Ä  umgekehrt  proportional.  Absoluter  Beduktions- 
faktor  C  heißt  der  Faktor^  welcher  mit  einer  in  absolutem  Winkel- 
maß gemessenen  (Anh.  3)  Ablenkung  a  multipliziert  die  Strom- 
stärke gibt.  Da  nach  25  a^e/(2Ä)y  so  ist  also  C^(S,'2Ä 
oder  (t  =  C/{2A).  Aus  dem  ein  für  allemal  bestimmten  C  wird 
hieraus  (t  für  den  jeweiligen  Skalenabstand  gefunden. 

Über  Abweichungen   von    der  iProportionalität  vgl.  S.  390. 

Es  kommt  vor^  daß  man  ohne  Anspruch  auf  eine  definierte 
Einheit  der  Stromstärke^  zwei  Galvanometer  nur  aufeinander 
reduzieren  wilL  Die  Aufgabe  ist  durch  die  Vorschriften  dieses  § 
in  leicht  ersichtlicher  Weise  mit  erledigt. 

Prüfung  durch  ein  Normalinstrument  von  ungefähr 
gleicher  Empfindlichkeit. 

a)  In  gewöhnlicher  Schaltung.  Man  schaltet  das  zu 
prüfende  und  das  Normalinstrument  hinter  einander,  ev.  mit  einem 
Bheostaten  in  den  Stromkreis  einer  geeigneten  Batterie,  und 
reguliert  den  Strom  mittels  der  Anzahl  der  Elemente  und  mit 
dem  Bheostaten  auf  die  gewünschten  Stärken. 

b)  Durch  sukzessives  Einschalten;  nur  für  empfind- 
liche Galvanometer  genau  und  bequem.  Es  werde  dieselbe 
konstante  Säule  folgeweise  durch  das  eine  und  das  andere  In- 
strument geschlossen.  Die  beiden  Gesamt  widerstände  seien  W 
und  W^  usw.     Dann  ist  CiO^^^^cc^W^iaW, 

Prüfung  durch  ein  Normalinstrument  von  sehr 
abweichender  Empfindlichkeit. 

c)  Mit  Abzweigung.  Man  verTährt  wie  oben,  versieht  aber 
das  empfindlichere  der  beiden  Instrumente  mit  einer  Abzweigung 
(86),  die  von  dem  Strome  nur  einen  bekannten  Bruchteil  durch 
das  Instrument  fließen  läßt.    Dieser  Bruchteil  beträgt  zliß-^-y), 
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wenn  z  den  Widerstand  der  Abzweigung,  y  den  des  abgezweigten 
Galvanometers  bedeutet,  wobei  in  y  zugleich  ein  dem  Galvano- 
meter ev.  zugeschalteter  Widerstand  mit  inbegriffen  sei.    Die  An- 

gaben  dieses  Instruments  sind  also  mit  ^^^ oder    1+      zu 

z  z 

multiplizieren  und  dann  mit  denen  des  anderen  Instruments  zu 
vergleichen. 

<f)  Im  Nebenschluß.  Ein  Strom  werde  durch  beide 
Galvanometer  nebeneinander  verzweigt,  nötigenfalls  unter  Ein- 
schaltung von  Rheostatenwiderstanden.  Die  Gesamtwiderstande 
der  Zweige  seien  \v  und  tt'^  usw.     Es  ist 

Meistens  empfiehlt  sich  die  Anwendung  von  Kommutatoren^ 
besonders  auch,  um  Wechselwirkungen  der  Galvanometer  zu 
eliminieren. 

e)  Zwei  Windungslagen  I  und  II  desselben  Instru- 
ments reduziert  man  auf  einander,  indem  man  denselben  Strom 
durch  beide  hinter  einander  schickt:  erstens  gleichsinnig,  Aus- 
schlag =  a;  alsdann  II  kommutiert,  Ausschlag  =a'.  Es  ist 
« :  a'=  (6\  +  C;) :  (C\  —  Cg,  also 

Ci  :Ca  =  (a -!-«'):(«  — aj. 

Auf  Wechselstrommesser  dürfen  c)  bis  e)  nicht  angewandt 
werden. 

Mit  dem  Voltameter. 

Man  läßt  durch  das  Galvanometer  und  ein  Voltameter  den- 
selben Strom  eine  gemessene  Zeit  lang  hindurchgehen.  Die 
Stromstärke  findet  sich  nach  87.  Da  der  Strom  nicht  kon- 
stant sein  wird,  so  beobachtet  man  das  Galvanometer  z.  B.  von 
Minute  zu  Minute  und  nimmt  schließlich  das  Mittel  aus  den 
Ablesungen.  Das  Galvanometer  (nicht  das  Voltameter)  kann 
hierbei  durch  einen  rasch  wirkenden  Stromwender  kommutiert 
werden. 

Zu  stärkeren  Strömen  ist  das  Kupfer-  oder  das  Knallgas- 
voltameter  (Fig.  S.  405),  zu  schwächeren  das  Silber-  oder  das 
W^asserstoffvoltameter  (Fig.  S.  406)  geeignet.  Am  Galvanometer 
(nicht  am  Voltameter!)  kann  auch  mit  Abzweigung  beobachtet 
werden,  wie  oben  unter  c)  beschrieben  wurde. 
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Mit  einer  bekannten  elektromotorischen  Kraft. 

1.  Direkt.  Für  einen  empfindlichen  Strommesser  hat  man 
ein  oft  genügendes  sehr  einfaches  Verfahren;  indem  man  ihn 
mit  einem  Element  von  bekannter  el.  Kraft  (80  II)  (Daniell, 
Akkomnlator,  fär  die  allerempfindlichsten  Instramente  auch 
Normalelemente)  nnd  mit  einem  bekannten  großen  Widerstände 
zum  Stromkreise  schließt.  Beträgt  die  el.  Kraft  E^,  der  Ge- 
samtwiderstand  i«;  ^^  so  ist  die  Stromstärke   i  =  E/wA:. 

w  besteht  aus  eingeschaltetem  Widerstand ,  Galvanometer 
und  Säule.     Der  letztere  Teil  kann  oft  vernachlässigt  werden. 

Stehen   keine   ausreichend   großen   Wider-       XSX7 
stände   zur  Verfügung,    so  legt  man  das  Gal- 
vanometer  an   einen  Nebenschluß,     e   sei   der    d\    -    /  0 
Widerstand    des    letzteren,     W    der    Gesamt- 
widerstand   der    Leitung    ohne    den    Galvano- 
meterzweig,  welcher  selbst  den  Widerstand  y 
habe,    dann    ist    (aus    den    Kirchhoff'schen   Regeln    leicht    ab- 
zuleiten;  80  I)         ^  _  j^,.^/^  Wy+Wz- z% 

2.  Mit  Kompensation.  Das  Verfahren  ist  in  88  be- 
schrieben; s.  auch  103. 

Über  die  balliBtische  Konstante  eines  Strommessers  s.  109. 

90.  WiderstandsbeBtlmmung  durch  Vertauschen. 

über  Widerstands-Einheiten  und  Rheostaten  s.  801  und  lY,  über 
sichere  Verbindungen  80111.  —  Über  Messung  sehr  großer  Widerstände 
vgl.  94  a. 

Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  zu  prüfen,  wird  verlangt  sowohl  bei 
der  Kopierung  eines  Widerstandes,  wie  auch  bei  der  Bestimmung  eines 
unbekannten  Widerstandes  mittels  eines  Satzes  von  bekannten  Wider- 
ständen.    Wir  nehmen  diese  letztere  Aufgabe  an. 

Widerstände  sind  gleich,  wenn  sie,  einzeln  in  denselben  Stromkreis 
eingeschaltet,  dieselbe  Stromstärke  geben. 

Man  stellt  also  einen  Stromkreis^)  her,  bestehend  aus  der 

1)  Bei  den  Figurenskizzen  hat  man  im  allgemeinen  die  untere 
Seite  nach  dem  Beobachter  zu  gerichtet  zu  denken.  Im  vor- 
liegenden Falle  z.  B.  wird  man  ein  Zeigergalvanometer  sich  zunächst  auf- 
stellen und  R  und  W  so,  daß  sie  mit  beiden  Händen  bequem  zu  er- 
reichen sind.  —  Ovale  bez.  runde  Leiter  mit  Magnetnadel  deuten  Strom- 
zeiger bez.  Stronmiesser  an. 
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konstanten  Säule  £  (Akkumulator^  Daniell); 
dem  Stromzeiger  Gy  dem  Rheostaten  B. 
1^  Der  zu  bestimmende  Widerstand  Tf^  ist  in 
der  Zeichnung  eingeschaltet^  kann  aber, 
etwa  durch  eine  widerstandsfreie  Neben- 
schließung (die  gewöhnlichen  Stromschlüssel 
sind  oft  unzuverlässig);  ausgeschaltet  werden.  Zuerst  wird  die 
Einstellung  beobachtet;  während  Tf^eingeschaltet,  der  Rheostat  aber 
gestöpselt;  d.  h.  ausgeschaltet  ist.  Dann  wird  W  ausgeschaltet; 
der  Rheostaten  widerstand;  welcher  statt  dessen  eingeschaltet 
werden  muß;  um  die  Nadel  auf  dieselbe  Einstellung  zurück- 
zuführen; ist  gleich  dem  gesuchten  Widerstände   W. 

Wenn  der  Rheostat  nicht  erlaubt,  Widerstände  in  genügend 
kleinen  Intervallen  herzustellen;  so  interpoliert  man  (5)  aus 
den  Nadeleinstellungen  bei  dem  nächst  kleineren  und  dem  nächst 
größeren  Widerstand.  Sind  die  Unterschiede  klein,  so  kann 
man  Proportionalität  zwischen  Vergrößerung  des  Widerstandes 
und  Verringerung  des  Ausschlages  annehmen.  Werden  also  die 
Einstellungen  beobachtet: 

a  bei  dem  gesuchten  Widerstände   Wy 
«1  und  a^  bei  den  Rheostatenwiderständen  Ri  und  ß^y 
so  ist  W=  üi  +  (R^  -  Ri)  (a  —  a^)J{a^  —  «i). 

Beispiel.    Eingeschaltet  W       iJ^«!*  JJ.^lö-e- 

Nadeleinstellung  a  =  46,8        «^=»47,9  a^^==^4t^b 

Dann  ist  T»^=  14  + 2,6/8,4=  14,76 -e*. 

Die  Methode  gibt  bei  nicht  zu  kleinen  Widerständen  eine 
mäßige  Genauigkeit.  Kleine  Änderungen  des  Elements  werden 
durch  passende  Wiederholung  der  Beobachtung  und  Mittelnehmen 
eliminiert;  oder  durch  rasche  Beobachtung  unschädlich  gemacht. 

Wenn  der  zu  messende  Widerstand  klein  ist,  so  schlägt 
die  Nadel  vielleicht  über  die  Teilung  hinaus.  Man  kann  dies 
verhindern,  indem  man  einen  Teil  des  Rheostaten  konstant 
als  Ballast  einschaltet;  die  Messung  wird  aber  hierdurch  un- 
empfindlicher. Besser  ist  es  deswegen,  die  Nadel  z.  B.  durch 
einen  konstant  hingelegten  Magnet  zurückzutreiben.  Oder 
man  verschafft  sich  eine  angemessen  kleinere  el.  Elraft  nach 
Fig.  S.  380. 

Zweigschaltung.      Das    genannte   Hindernis    kann    auch 
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dadurch  wegfallen,  daß  man^  statt  Galvano- 
meter und  Widerstände  in  denselben  Strom 
hinter  einander  zu  schalten,  den  Strom  durch 
beide  Teile  verzweigt,  etwa  nach  dem  neben- 
gezeichneten Schema.  Die  Gleichheit  des 
Ausschlages  zeigt  wie  oben  die  Gleichheit  der 
ausgewechselten  Widerstände  an. 

Ganz  kleine  Widerstände,  die  durch  Abzweigpunkte  definiert 
werden  (S.  381),  sind  von  der  Methode  ausgeschlossen. 

91.  Wlderstandsbestlmmnng  durch  Strommessimg. 

I.  Direkte  Methoden. 

Nr.  1  kann  in  Ermangelung  eines  Rheostaten  Wert  haben,  Nr.  2  ist 
nur  von  historischem  oder  pädagogischem  Interesse. 

1.  Eine  Batterie  von  der  bekannten  el.  Kraft  E^  werde 
durch  den  zu  bestimmenden  Widerstand  w  und  ein  Galvano- 
meter geschlossen,  welches  die  Stromstärke  in  Ampere  anzeigt. 
Beobachtet  werde  der  Strom  i  A,  dann  ist  E/i  der  Wider- 
stand W  der  gesamten  Leitung  in  Ohm,  von  welchem  der  des 
Galvanometers  und  der  Batterie  abzuziehen  ist,  um  w  zu  er- 
geben. Das  Verfahren  kann  mit  einem  hinreichend  empfindlichen 
Galvanometer  besonders  auf  sehr  große  Widerstände  ange- 
wandt werden,  bei  denen  dann  die  beiden  anderen  Widerstände 
oft  zu  vernachlässigen  sind. 

Beispiel:  Ein  Akkumulator  (i?=»2,02¥^,  Widerstand  zu  vernach- 
lässigen; vgl.  S.  879),  durch  einen  Weston  -  Strommesser  von  1,0^  und 
den  Widerstand  w  geschlossen,  gab  den  Strom  0,048  aAr.  Also  ist 
w = 2,02/0,048  —  1  =  46,0  ^. 

2.  „Ohm*sche  Methode".  Diese  verlangt  nur  relative 
Strommessungen.  Der  Widerstand  Batterie +  Gftlvaiiometer  wird 
eliminiert.  Man  schließt,  nötigenfalls  unter  Zufügung  eines  Wider^ 
Standsballastes,  ein  konstantes  Element  erstens  durch  das  Gal- 
vanometer allein;  Stromstärke  =J.  Zweitens  unter  Zuschaltung 
des  zu  bestimmenden  Widerstandes  W]  Stromstärke  ==io*  Drittens 
indem  man  w  durch  einen  bekannten  Widerstand  R  ersetzt; 
Stromstärke  =t.     Dann  ist 

J-i  t„ 


® 
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Für  Jyif^fi  werden  die  Ablenkungswinkel  bez.  deren  Tangenten  usw. 
gesetzt. 

Die  Gleichung  folgt  aus  iJr'=/y«t^(y  +  tr)=:i(y  +  -B)- 

II.  Abzweigmethode.     Sehr  kleine  Widerstände. 

Grundlage.  Besteht  zwischen  den  Enden  eines  metallischen  Leiters, 
während  er  von  dem  Strome  i  durchflössen  wird,  die  Spannung  E^  so  ist 
aein  Widerstand  ic—-E/i. 

Die  Abzweigmethoden  sind  u.  a.  von  Bedeutung,  um  Widerslände 
von  Leitern  zu  bestimmen,  während  sie  durch  den  Strom  beeinflußt  werden, 
2.  B.  von  elektrischen  Lampen,  während  sie  leuchten. 

Nr.  2  u.  3  werden  besonders  auf  sehr  kleine  Widerstände  angewandt, 
die  in  der  Starkstromtechnik  bis  zu  0,0001  S"  abwärts  gebraucht  werden. 
Die  Abzweigungen  sind  nach  80,  S.  381  einzurichten. 

Über  die  Benutzung  des  Kompensationsapparats  s.  103. 
1.  Sehr  oft  und  gut  brauchbar  ist  das  folgende  Verfahren. 
Die  zu  vergleichenden  Widerstände  irund  R  werden  in  denselben 
konstanten  Stromkreis  hinter  einander 
geschaltet.  Man  legt  erst  an  die  Endpunkte 
des  einen,  dann  an  die  des  anderen  Wider- 
standes eine  Ableitung  mit  sehr  großem 
Widerstände  durch  ein  empfindliches  Gsl- 

yanometer  oder  einen  Spannnngsmesser  an. 

V  M  Vorausgesetzt,   daß    die   zu  vergleichenden 

Widerstände  gegen  den  Widerstand  y  der  Zweigleitung  sehr  klein 
sind,  verhalten  sie  sich  zu  einander  direkt  wie  die  zugehörigen 
Stromstärken  i^  und  i^  oder  Spannungen  in  den  angelegten 
Ableitungen.  Andernfalls  genügt  es,  iji^  mit  l-^-Rii^ — i^liy^t) 
zu  multiplizieren. 

Zweckmäßig  ist  die  Anwendung  eines  Kommutators  am 
Galvanometer,  oder  auch  an  der  ganzen  Leitung;  aber  das 
letztere  nnr,  wenn  man  sicher  ist,  daß  die  Galvanometern adel 
keine  Femwirkung  von  dem  Hauptstrom  erfährt. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom 
durch  einen  Strommesser  G  und  den  zu 
messenden  Widerstand  w  hinter  einander. 
An  die  Enden  des  letzteren  wird  eine  Ab- 
leitung durch  ein  empfindliches  Galvano- 
meter g  und  durch  einen  zugefügten  großen 
Rheostatenwiderstaud  gelegt,    y  sei  der  be- 
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kannte  Gesamt  widerstand  dieser  Ableitung;  J  sei  die  Stärke  des 
Stammstromes  y  i  die  Stromstärke  in  der  Ableitung.  Dann  ist 
der  gesuchte  Widerstand     iv  =  yi/{J — /). 

Es  genügt^  wenn  die  Angaben  beider  Strommesser  relativ 
zu  einander  richtig  sind. 

3.  Die  obige  Ableitung  enthalte  einen  Spaunungsmesser 
(101,  102)  vom  Widerstände  yQ  und  zeige  die  Spannung  PV^. 
Die  Stärke  des  Stammstromes  betrage  JA.     Dann  ist  der  ge- 

P* 

suchte  Widerstand  gleich    ,    ^^7-  •&.    Die  Methode  unterscheidet 

J-P/y 

sich  von  Nr.  2  nur  durch  den  Namen  Spannungsmesser. 

Besonders  auch  auf  Dynamomaschinen  wird  Nr.  3  angewandt. 

Obige  Gleichungen  werden  durch  die  Ohm-Kirchhoff'Bchen  Gesetze 
(80 1)  bewiesen. 

Elektrometrische  Methoden  siehe  126  sowie  130. 

92.  Wlderstandsbestimmimg  mit  dem  Differential- 
galvanometer. 

Die  Methoden  92  und  98  sind  empfindlicher  als  die  vorigen  and  von 
der  Konstanz  einer  Batterie  unabhängig. 

Zwei  Widerstände  sind  gleich,  wenn  sie,  als  Zweigleitungen  neben 
einander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  den  Strom  in  zwei  gleiche 
Teile  spalten.  Die  Gleichheit  beider  StrOme  wird  mittels  des  Differential- 
multiplikators  (Becquerel)  untersucht,  der  aus  zwei  gleich  langen,  mit 
einander  aufgewundenen  Drähten  besteht.  Leitet  man  durch  den  einen 
Draht  einen  Strom,  durch  den  zweiten  Draht  einen  anderen  Strom  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  so  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn  die  Ströme 
gleich  sind. 

I.  Vergleiohang  gleicher  Widerstände. 

Gewöhnliche  Schaltung.  Die  Verbindungen  zum  Zwecke 
der  Widerstandsbestimmung  zeigt  die  Figur.  Bei  G  sind  sche- 
matisch die  beiden  Windungen  des  Galvanometers 
mit  ihren  Endpunkten  angegeben  (welche  letztere 
auch  anders  angeordnet  sein  können^  was  man  aus- 
probieren muß).  In  die  beiden  mittleren  Enden 
verzweigt  sich  der  Strom  des  Elements  E,  so  daß 
die  Zweigströme  die  Windungen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchfließen.  Von  den  anderen  Enden  aus 
ist  der  eine  Zweigstrom  durch  den  zu  bestimmenden  Wider- 
stand  W,  der  andere  durch  den  Rheostaten  jR  gefuhrt,  worauf 

Kohlransch,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  27 
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beide  sich  am  anderen  Pol  des  Elenoients  wieder  vereinigen.  Die 
Yerbindungsdrähte  nach  W  nnd  diejenigen  nach  B  wählt  man 
von  gleichem  Widerstände. 

Der  Rheostatenwiderstand,  welchen  man  einschalten  muB,  um 
die  Galvanometemadel  auf  ihre  Ruhelage  zu  bringen,  ist  gleich  dem 
Widerstände  W.  Gibt  der  Rheostat  nicht  genau  den  gleichen  Wider- 
stand, so  wendet  man  das  Interpolationsverfahren  von  S.  414  an. 
Prüfung  des  Differentialgalvanometers.  1)  Die  Bedingung, 
daß  die  Ströme  gleich  sind,  wenn  die  Nadel  keinen  Ausschlag  gibt,  prüft  man 
dadurch,  daß  man  denselben  Strom  durch  beide  Windungen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  leitet,  indem  man  (von  links  nach  rechts  gezählt)  die 
Drahtenden  Nr.  1  imd  2  mit  einander,  3  und  4  je  mit  einem  Pole  der 
Säule  verbindet.  Die  Nadel  muß  dann  ruhig  bleiben.  2)  Die  Widerstände 
der  beiden  Windungen,  die  ja  zu  den  abzugleichenden  Stücken  hinzu- 
kommen, müssen  gleich  sein.  Dies  konstatiert  man  nach  der  vorigen 
Prüfung  dadurch,  daß  man  den  Strom  einer  Säule  sich  nach  dem  in  der 
obigen  Figur  gegebenen  Schema,  aber  ohne  die  Einschaltung  von  Wider- 
ständen, nur  durch  die  beiden  Windungen  verzweigen  läßt.  Die  Nadel 
muß  wieder  in  Ruhe  bleiben.  —  Eine  Berichtigung  des  Instrumentes 
mittels  Hinzufügens  ad  1)  von  Windungen,  ad  2)  von  Widerständen  iet 
in  der  angegebenen  Reihenfolge  auszuführen. 

Kommutator.  Von  der  genauen  Richtig- 
keit macht  ein  Kommutator  unabhängig,  wel- 
cher W  und  jR  mit  einander  vertauschen  läßt. 
W  und  R  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Ver- 
tauschung die  Einstellung  der  Nadel 
sich  nicht  ändert.  Oder  auch:  Ist  R  ein 
Rheostat,  und  findet  man,  daß  die  Nadel  ruhig 
bleibt,  wenn  R^  eingeschaltet  ist,  bei  umge- 
legtem Kommutator  aber  i2,,  so  ist 

Differentialmultiplikator  im  Nebenschluß.  Wenn 
der  zu  messende  Widerstand  kleiner  ist  als  der 
Widerstand  in  einem  Zweige  des  Multiplikators, 
so  erreicht  man  eine  größere  Empfindlichkeit  durch 
folgende  Anordnung.  Man  schaltet  W  und  R  nicht 
neben,  sondern  hinter  einander  in  den  Strom  einer 
Säule.  Die  beiden  Multiplikatorzweige  werden  als 
Nebenschließungen  eingeschaltet,  aber  so,  daß  der 
Strom  sie  entgegengesetzt  durchläuft  (Heaviside). 
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Über  Abgleichung  kleiner  Widerstände  durch  Neben  schalten 
Yon  Rheostaten  ygL  S.  383. 

Gerade  für  kleine  Widerstände  ist  die  Messang  mit  dem 
DifiF.-Multiplikator  im  Nebenschluß  nützlich,  da  Übergangswider- 
stände durch  die  Anwendung  von  Multiplikatoren  yon  erheb- 
lichem Widerstände  unwirksam  werden. 

Übergreifender  Nebenschluß  (F.  K.).  Dieser  eliminiert 
Übergangswiderstände  völlig.  Man  vertausche  in 
der  vorigen  Figur  die  beiden  mittleren  Ablei- 
tungen, 80  daß  jeder  Multiplikator  mit  beiden 
Widerständen  verbunden  ist.  Der  Ausschlag  ver- 
schwinde bei  der  Einschaltung  von  W  und  JB^, 
sodann,  nachdem  die  Stromquelle  aus  Äff  in 
BÄ  verlegt  worden  ist,  bei  Einschaltung  von 
W  und  JRg;  dann  ist  W=\{B^+B^).  Ä 

Die  Multiplikatorhälften  brauchen  nicht  wirknngsgleich  zu  sein. 
Kleinere  Unsymmetrien  fallen  schon  bei  der  obigen  Mittelnahme  mit  her- 
aus. —  Von  Voraussetzungen  unabhängig  ist  W^^R,  sobald  die  Nadel- 
Stellung  sich  bei  der  Verlegung  der  Stromquelle  aus  J.J^  in  AB  nicht 
ändert.  —  Man  kann  Stücke  von  0,01  •O'  leicht  bis  auf 
Vi  0000»  solche  von  1  «O-  genauer  als  auf  1  Milliontel 
ihres  Betrages  vergleichen. 

Zum  Auswechseln  dient  ein  sechsnäpfiger  Eom-  j^ 
mutator,  dessen  Quecksilbern&pfe  durch  drei  Eupfer- 
bügel  paarweise  verbunden  werden,  entweder  so,  wie 
die  ausgezogenen,  oder  so,  wie  die  punktierten  Linien 
angeben. 

F.  K.,  Wied.  Ann.  20,  76.  1883.    S.  auch  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1904,  288. 

Differentialschaltang  der  Stromquelle.  E^  und  E^  seien 
zwei  gleiche  Elemente  (Akkumulatoren).  Das  Ruhigbleiben  des 
Galvanoskopes  zeigt  an,  daß  W=R  ist.    Kleine         j^  ^ 

unsymmetrien     der    Elemente     werden    durch     i — 1|      j      i| — . 
deren    Vertauschung     und    Mittelnehmen    aus     |w^  _5^_  ""^ 
beiden  Resultaten  eliminiert.    Das  für  größere  ^"^^ 

Widerstände  gut  brauchbare  Verfahren  kann  ebenso  genau  ar- 
beiten wie  das  Differentialgalvanometer. 

Differential-Induktor.  E^  und  E^  können  zwei  mit  einander 
aufgespulte  Drähte  einer  Induktionsrolle  (112)  sein.  Mit  dem  einen  Pol 
eines  ballistischen  Galvanometers  (109)  sind  zwei  einander  entgegen- 
gerichtete Enden  beider  Drähte  verbunden.  —  Selbstinduktion  oder  Kapa- 
zilAt  in  W  oder  It  veranlassen  Korrektionen. 

27* 
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n.  Verglelohiiiig  ungleicher  Widerstände  (KirohliofF). 
Man  schaltet  die  beiden  zu  vergleichenden  Widersiände  W 
und  B  hinter  einander  in  einen  Stromkreis  und  legt  an  jeden 
von  ihnen  eine  Ableitung  nach  je  einer  Hälfte  des 
Differentialmultiplikators y  so,  daß  beide  Hälften 
entgegengesetzt  durchströmt  werden.  Man  schaltet 
zuerst  in  die  an  den  größeren  Widerstand  ange- 
legte Ableitung  so  viel  Widerstand  ein^  daß  die 
Nadel  keinen  Ausschlag  zeigt. 

Wenn    man    alsdann    der  Ableitung    an    W 

einen   Widerstand    y    zufügt^    so    wird   man   der 

anderen    einen  Zuwachs    q   geben   müssen,  damit 

wieder  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt.    Dann  verhält  sich  W:R=y:Q. 

Denn  die  Ströme  in  den  Ableitungen  sind  gleich,  wenn  ihre  Wider- 

stände  eich  wie   W:B  verhalten.     Sind  diese  Zweigwiderstände  bei  dem 

ersten  Versuch  w  und  r,  bei  dem  zweiten  w-{-y  nnd  r-j-p»  so  ist 

Tf^:  jB«M7  :r  =»(m?  +  y) :  (r + p)  =  y :  p. 

Das  Verfahren  eliminiert  zugleich  die  Übergangswiderstande. 
—  Die  Multiplikatoren  müssen  genau  auf  gleiche  Stromstarke 
justiert  sein.  Gleicher  Widerstand  wird  nicht  verlangt.  —  Bei 
momentanem  Stromschluß  können  Extraströme  stören. 

Vgl.  Strecker,  Wied.  Ann.  26,  464.  1886. 

93.  Widerstandsbestimmung  in  der  Wlieatstone'sclien 
Brttcke  (1843). 

Wlieat6tone*8che   Kombination   nennt   man    die   Verzweigung   eines 
Stromes  durch  zwei  Leitungen,  zwischen  welche  eine  Querverbindung,  die 
„Brücke",  gelegt  ist,  so  daß  also  die  vier  „Zweige*' 
a,  h,  c,  d  entstehen.    P  bedeute  den  Stromerreger« 
dann  ist  der  Leiter  mit  Q,  welches  einen  Strom- 
zeiger vorstellt,  die  Brücke.    Durch  diese  fließt 
im  allgemeinen  ein  Strom,  dessen  Richtung  und 
Stärke  von  dem  Verhältnis  der  vier  Zweigwider- 
stände abhängt.    Der  Brückenstrom  verschwindet 
nur  dann,  wenn  die  Proportion  besteht 
aih'^^cid. 
Beweis.     Man  denke  sich  zunächst  die  Brückenleitung  fort.    Auf 
jedem  der  beiden  Wege  nimmt  die  Spannung  von  dem  gemeinschaftlichen 
Werte  an  der  Eintrittsstelle  des  Stroms  bis  zu  dem  Werte  an  der  Austritts- 
stelle  allmählich  ab,  und  zwar  ist  der  Abfall  (der  „Spannungsverbrauch'') 
bis  zu  irgend  einem  Punkte  dem  bis  dahin  durchflossenen  Widerstände  pro- 
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portional.  An  einem  Paar  Ton  Punkten,  die  den  oberen  bez.  imteren  Weg 
in  die  beiden  Widerstände  a  nnd  b  bez.  c  und  d  zerlegen,  muß  also  die 
gleiche  Spannung  bestehen,  sobald  a:b  =  c:d  ist;  folglich  wird  die 
Bracke,  an  diese  Punkte  angelegt,  stromlos  sein. 

Einen  anderen  Beweis  s.  80 1,  S.  376. 

Durch  eine  leichte  Überlegung  sieht  man,  dafi  diese  Beziehung 
giltig  bleibt,  wenn  Stromquelle  und  Stromzeiger  mit  einander 
Tertauscht  werden;  am  unmittelbarsten  folgt  dies,  wenn 
man  die  Figur  so  umzeichnet  wie  hiemeben.  Der  horizontale 
Durchmesser  enthalte  das  Element,  der  (von  ihm  isolierte) 
vertikale  bilde  die  Brücke.  Der  Brücken- Strom  ver- 
schwindet, wenn  aih^^cid^  d.  h.  wenn  ad^Bsb-e  ist. 
Die  relative  Lage  der  Widerstände  a,  d  und  &,  c  ist  aber 
gegen  beide  Durchmesser  dieselbe  und  es  muß  also  auch,  wenn  im  verti- 
kalen die  Stromquelle  liegt,  bei  dem  Bestehen  jener  Gleichung  der  Strom 
im  horizontalen  Durchmesser  verschwinden. 

I.  Brücke  mit  gleiohen  Widerstandspaaren. 

a  und  b  seien  zwei  als  gleicli  bekannte  Widerstände^ 
c  und  d  die  beiden  auf  Gleichheit  zu  prüfenden ^  z.  B.  c  ein  zu 
bestimmender  Widerstand^  d  ein  Rheostat; 
E  bedeutet  die  Stromquelle,  G  ein  Gal- 
vanoskop in  der  Brücke.  Dann  ist  c  gleich 
dem  Rheostatenwiderstand ,  welchen  man 
einschalten  muß,  damit  der  Strom  in  G 
verschwindet 

Man  kann  auch  in  die  Zweige  a  und  (;  die  als  gleich^be- 
kannten,  in  b  und  d  die  zu  vergleichenden  Widerstände  bringen. 

Die  beiden  gleichen  Yerzweigungswiderstände 
können  aus  zwei  mit  einander  aufgewickelten  gleichen 
Dichten  bestehen.  Zwei  Enden  liegen  an  der  Klemme  K^ 
die  anderen  sind  mit  K^  und  K^  verbunden.  Stücke 
von  10  bis  100  «O*  etwa  werden  zu  den  meisten 
Zwecken  passen. 

Empfindlichkeit.  Je  nachdem  der  Widerstand 
in  der  unverzweigten  Leitung  größer  oder  kleiner  ist 
als  in  der  Brücke,  bietet  die  Anordnung  a=^b  oder  a'=^c  die  größere 
Empfindlichkeit.  Außerdem  hängt  diese  von  der  Größe  der  Zweigwiderst&nde 
ab,  sowie  von  deren  Verhältnis  zu  den  abzugleichenden  Widerständen 
und  zum  Widerstände  des  Galvanometers.  Zweckmäßig  ist  deswegen, 
über  verschiedene  Paare  von  gleichen  Widerständen  (z.  B.  1  10  100  1000) 
zu  verfügen,  aus  denen  man  die  passenden  wählt.  Cet.  par.  ist  ein  Paar 
großer  Widerstände  vorzuziehen,  weil  die  Zuleitungen  in  diesem  Falle 
weniger  Sorgfalt  erheischen. 
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Über  empfindliche  Anordnung  vgl.  z.  B.  Pogg.  Ann.  142,  428.  1872. 
Kommutator.     Von   der   genauen   Gleichheit   der  Wider- 
stände  a   und  b  macht    wieder   die  Vertauschung   unabhängig: 
_^l__^^^  c  und  (I  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Ver- 

tauschung das  Galvanoskop  seine  Ein- 
stellung nicht  ändert.  —  Oder  man  ver- 
fährt so :  d  sei  ein  Rheostat.  Um  die  Nadel 
auf  Null  zu  bringen,  müsse  bei  der  einen 
Schaltung  der  Widerstand  R^,  nach  der 
Vertauschung  R^  gezogen  werden,  dann 
ist  c  ^  I  (/ifi  -f-  i?3 ).  Wie  man  den  Komm  u- 
tator  anzuordnen  hat,  zeigt  die  Figur. 
Interpolation.  Die  Prüfung  auf  strenge  Gleichheit  erschöpft  die 
wirklich  vorkommenden  Aufgaben  nicht,  die  vielmehr  oft  darin  bestehen, 
zwischen  den  beiden  nahe  gleichen  Widerständen  Tf'  und  R  den  kleinen 
Unterschied  zu  ermitteln.  Ebenso  liefert  der  Rheostat  im  allgemeinen 
nicht  den  genau  gleichen  Widerstand,  sondern  es  ist  auch  da  die  Differenz 
von  W  gegen  das  nächstliegende  R  zu  bestimmen.  In  beiden  Fällen  wird 
dann,  nachdem  einer  der  Widerstände  um  einen  bekannten  kleinen  Betrag 
abgeändert  worden  ist,  eine  zweite  Beobachtung  angestellt  und  die  ge- 
suchte Differenz  nach  der  Hegel  de  tri  berechnet  (5). 

Eine  zur  Vergleichung  nahe  gleicher  Widerstände 
bequeme  Yerzweigungsbüchse  mit  zwei  Hundertern  nebst 
einem  beiderseitig  vorschaltbaren  Zehntel  deutet  die 
Figur  an.  Die  Einstellungen  seien:  ohne  Strom  e^,;  mit 
Strom  ohne  Vorschaltung  e^;  wenn  in  dem  zu  W  be- 
nachbarten Zweige  0,1  vorgeschaltet  ist,  e,.  Dann  gilt 
ir/Ä  =  l  +  0,001(Co  — Ci)/(p,— e,).  —  Vgl.  Feufsner  und 
Lindeck,  ZS  f.  Instr.  1895,  426. 
Das  Interpolieren  mit  Anwendung  des  Kommutators  geschieht  fol- 
gendermaßen. Man  beobachtet  bei  Einschaltung  von  W  und  R  die  Ein- 
stellungen e^  und  e^.  Man  ändert  R  um  die  relativ  kleine  Größe  q  und 
beobachtet  die  Einstellungen  e[  uud  e^.  Die  Indices  1  und  2  sollen 
die  Eommutatorstellungen  bezeichnen.     Dann  ist  (Vorzeichen  beachten!) 


r 

— 1) — 

N^ 

b 

1 

e 

a 

rd) 

4 

9^ 

d 

X' 


(^1  — «'s)  — '«"i  — ^) 

Vergleichung  nach  Foster.  aund<if 
bedeuten  die  zu  yergleichenden  Widerstände, 
h  und  c  zwei  andere  nahe  gleiche  Wider- 
stände. AR  ist  ein  längs  einer  Teilung 
ausgespannter  Draht  mit  61eitkontakt  nach 
B  dem   Galvanoskop.     Der  Strom   in   G  ver- 
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schwinde^  wenn  der  Eontakt  bei  x  steht.  Vertauscht  man  a 
und  d,  so  verschwinde  er  bei  einer  neuen  Einstellung  x.  Bedeutet  r 
den  Widerstand  Yon  1  Sk.-Teil  des  Meßdrahtes  und  wächst  die 
Bezifferung  yon  Ä  nach  B,  so  ist  offenbar  a  —  d=r{x — x). 

r  bestimmt  man  nach  Matthiessen  und  Hockin,  S.  425^  oder 
man  setzt  einmal  als  a  einen  bekannten  Widerstand^  der  etwas 
kleiner  ist  als  AB,  und  für  d  einen  dicken  EupferbügeL 

Der  Gleitkontakt  arbeitet  sicherer,  wenn  in  der  Figur 
Element  und  Galvanometer  vertauscht  werden. 

Bestimmung  sehr  großer  oder  sehr  kleiner  Wider- 
stände. Hierbei  kann  es  notwendig  oder  vorteilhaft  sein,  die 
Zweige  a  und  6  der  ersten  Figur  unter  I  in  bekanntem 
Verhältnis  (l  :  10,  1  :  100,  bei  Widerständen  von  Millionen 
Ohm  auch  wohl  1  :  1000)  ungleich  zu  wählen.  Die  Möglich- 
keit einer  Kontrolle  durch  Vertauschung  tSWi  dann  fort.  Vgl. 
auch  94  a. 

Die  Thomson^sche  Briickenschaltung  siehe  unter  U. 

Über  Induktion  oder  Kapazität  vgl.  S.  426. 

n.  Vergleieliung  von  Widerständen  in  der  Wheatstone- 
Kirehlioff'BOhen  Drahtbrüoke. 

Eingehende  Anweisungen  zum  genauen  Gebrauch  z.  B.  bei  Kohl- 
rausch  u.  Holborn,  Leitvermögen  der  Elektrolyte,  1898,  S.  88—51. 

In  der  Zeichnung  sollen  W  und  JK  die  zu  vergleichenden  Wider- 
stände, a  und  h  zusammen  einen  ausgespannten  gut  cylindrischen 
Draht  bedeuten^  bei  welchem  man  die  Wider- 
stände den  Längen  proportional  setzen  kann. 
An  dem  Drahte  liegt  ein  Gleitkontakt,  yon 
welchem  die  Leitung  nach  P^  und  von  da 
zwischen  die  W^iderstände  TFund  R  geführt  ist. 

Pj  und  Pj  bedeuten  die  Stromquelle  und 
das  Galvanoskop.  Es  ist  im  Prinzip  gleich- 
giltig,  welchen  von  beiden  Punkten  man  zum 
Gralvanoskop,  oder  zur  Stromquelle  wählt,  unter  Umständen 
kann  die  Empfindlichkeit  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  größer 
sein;  vgl.  S.  42 L  Bringt  man  die  Stromquelle  nach  Pg,  so 
funktioniert  der  Schleifkontakt  sicherer,  was  eine  große  An- 
nehmlichkeit  beim  Arbeiten  ist;  auch  bleiben  Thermokräfte 
des   Kontaktes  unschädlich.     Fehler  von  einer  Erwärmung  des 
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Drahtes  durch  den  Strom  werden  bei  der  anderen  Anordnting^ 
leichter  vermieden. 

Durch  Probieren  wird  nun  das  Verhältnis  zwischen  a  und  b 
gesucht;  bei  welchem  das  Galvanoskop  keinen  Strom  anzeigt. 
Dann  ist   W:R=a:b. 

Den  Quotienten  a/h  8.  in  Tab.  52  oder  in  den  ausführlicheren 
Obach'schen  Hilfstafeln,  München  1879;  \ga/b  auch  bei  Kohlranech  tju 
Holbom,  Leitvermögen  der  Elektrolyte,  Tab.  18.  Die  Teilung  am  Meß- 
drabt  kann  auch  gleich  das  Zahlen  Verhältnis  a/b  geben,  vgl.  S.  440. 

Die  Widerstände  der  Anschlußdrähte,  die  zu  R  und  W  hinzu- 
kommen, haben  offenbar  keinen  Einfluß,  wenn  sie  sich  wie  R:  W 
verhalten.  Nach  einem  Vorversuch  gleicht  man  daher  die  beider- 
seitigen Gesamtlängen  der  Drähte  (von  derselben  Sorte)  ungefähr 
diesem  Verhältnis  entsprechend  ab;  bequem  ist  hierfür,  die  Lei- 
tung nach  Pj  von  einer  auf  einem  blanken  Drahte  zwischen  W 
und  JR  verschiebbaren  Klemme  aus  zu  führen. 

Walzenbrücke.  Bequemer  und  genauer 
als  der  gestreckte  Meßdraht  arbeitet  ein  Draht, 
der  in  10  Windungen  mit  je  100  an  einer 
Trommelteilnng  abzulesenden  unterteilen  auf 
eine  isolierende  drehbare  Walze  gewunden  und 
mit  deren  Axenlagem  leitend  verbunden  ist. 
An  diese  Enden  kommen  erstens  der  zu  be- 
stimmende Widerstand  W  und  der  Rheostat  i? 
(der  oft  gleich  fest  mit  dem  Instrument  verbun- 
den ist),  und  zweitens  die  ]l«eitungen  zu  dem 
Stromprüfer  P^.  Die  Stromquelle  P,  wird  an 
den  Schleifkontakt  (das  Kontaktröllchen  r)  und  die  Verbindungsstelle 
von  jB  und  TT  gelegt. 

Zusatzwiderstände.  Die  Genauigkeit  läßt  sich  durch  Anschal tung 
von  WidersiUnden  erhöhen,  die  zur  Bequemlichkeit  der  Rechnung  passende 
Vielfache  des  Drahtwiderstandes  sind.  Um  die  Genauigkeit  bei  Ver- 
gleichungen  in  der  Gegend  von  1 : 1  sowie  1 :  10  zu  verzehnfachen,  genügen 
z.  B.  zwei  Widerstände,  jeder  gleich  dem  4,5  fachen  des  Drahtwiderstandes, 
die  man  entweder  beiderseitig  oder  beide  einseitig  zuschaltet.  Vgl.  F.  K., 
Wied.  Ann.  66,  177.  1895. 

„Meßbrücken"  bequemer  und  genauer  Artu.  a.  von  Siemens  &  Halske, 
WolfiP,  Edelmann,  Hartmann  &  Braun. 

Ver^leichung  nahe  gleicher  Widerstände.  Man  eli- 
miniert die  im  allgemeinen  vorhandene  Ungleichheit  beider  Draht- 
hälften, indem  man  auswechselt  und  aus  den  beiden  abgelesenen 
ajh  und  6/a  das  Mittel  nimmt. 
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Kalibrierung  des  Drahtes.     Hierüber  vgl.  96  ü. 

Anwendung  eines  Rheostaten.  Es  kann  an  die  Stelle 
Yon  b  ein  Rheostat^  an  die  Stelle  Ton  a  ein  bekannter  Widerstand 
(1  10  100  '&)  gesetzt  werden. 

Sehr  kleine  Widerstände. 

Die  nicht  erfüllbare  Forderung,  Verbindungen  ganz  widerstandsfrei 
kerzuetellen,  wird  in  den  folgenden  Anordnungen  umgangen. 

a)  Thomson'sche  Brückenscbaltung.  Die  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  3IN  und  PQ,  z.  B.  zwei  mit  einander 
zu  vergleichende  Metallcylinder,  sind 
an  ihren  Enden  N  und  P  kurz  mit 
einander,  femer  aber  mit  den  meß- 
bar veränderlichen  Rheostaten-  oder 
Schleif draht -Widerständen  ab  verbun- 
den; ebenso  die  Enden  M  und  Q  mit 
AB,  Die  Zuleitwiderstände  brauchen 
nur  gegen  ab  bez.  AB  klein  zu  sein.  Die  Quotienten  a/b  und 
A/B  werden  immer  gleich  groß  gehalten.  Dann  zeigt  die  Strom- 
losigkeit  von  G  wieder  das  Verhältnis  an 

3fN:PQ=A:B. 

Denn  die  Ströme  in  MN  und  PQ^  a  und  b,  A  und  B  sind  dann  offenbar 
paarweise   gleich,    etwa    gleich   J^,  ♦,  J.     Es    folgt    nun    aus   S.  376,  B 
MNJ^-\-ai=^A'J    oder    MN/A-jQ/J+a/Ai/J^l.     Ebenso    wird   ge- 
funden PQ/B'JJJ+h/B't/J^l;  da  nun  ajA^h/B,  so  folgt 
MNIA^PQ/B,    q.  e.  d. 

Über  die  Behandlung  der  Korrektion,  falls  a-.b  nicht  genau  =^AxB 
ist,  sowie  über  genaue  Messungen  an  Widerständen  bis  zu  0,0001  ^  hinab 
vgl.  Jaeger,  Lindeck  u.  Diesselhorst,  ZS  f.  Instr.  1903,  38  u.  65;  auch  Wiss. 
Abh.  d.  P.  T.  Beichsanst.  4,  118.  1903. 

b)  Vergleichung  klei- 


ner Widerstände  nach 
A.  Matthiessen  und  Hockin. 
AB  und  BC  seien  die  zu 
vergleichenden  Leiter,  DE  sei 
ein  gespannter  Draht.  Man 
sucht  zu  einem  Kontaktpunkte 
Pj  einen  Punkt  M^,  welcher 


den  Strom  im  Galvanometer  ^  ^j 
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Tersch winden  läßt.  Denselben  Erfolg  sollen  die  Paare  PfM^, 
Pjitfj  und  P^M^  geben.     Dann  verhalten  sich  die  Widerstände 

P,P,:P,P,  =  M,M,:M,M,, 
Auch  hier  werden  Element  und  Galvanometer  besser  vertauscht. 

Beweis.  Der  Strom  Null  zeigt  an,  daß  in  den  zoBammengehörigen 
Kontaktpunkten  gleiches  Potential  herrscht  (801  Nr.  4). 

S.  auch  die  Methoden  von  Foster,  Wied.  Ann.  26,  240.  1885. 

Momentaner  Schluß.  Wegen  der  Stromwärme  ist  es  bei 
Brücke  (oder  DiflFerentialgalvauometer)  oft  geboten,  kurz  dauernde 
Ströme  anzuwenden,  wofür  auch  Induktionsstöße  (112)  dienen 
können.  Dieses  Verfahren  kann  wegen  Selbstinduktion  oder 
Kapazität  in  aufgespulten  längeren  Widerständen  oder  gar  bei 
der  Anwesenheit  von  Eisenkernen  Fehler  bewirken. 

Man  vermeidet  bei  Batterieströmen  die  Fehler,  wenn  man 
durch  einen  Doppelschlüssel  S  die  Verbindung  in  der  Brücke 
«inen  Augenblick  später  schließt  als  an  der  Säule.  An  dem 
Brücken-Doppelschlüssel  mit  Kontaktknöpfen  drückt  der  zweite 
Federkontakt   auf  den  dritten  durch  einen  isolierenden  Knopf. 

Sicherer  arbeitet  die  Quecksilberverbindung  des  anderen  Schlüs- 
sels (Dorn),  von  dessen  zwei  Bügeln  (auf  demselben  isolierenden 
Brettchen  an  einem  Federkontakt  mit  Druckknopf  zu  denken) 
der  eine,  längere,  Bs  den  Strom  etwas  früher  schließt,  als  Bo 
das  Galvanometer  einschaltet. 

Telephon.  Dieses  läßt  sich  anstatt  des  Galvanometers 
anwenden,  falls  die  Widerstände  genügend  induktions-  und  kapa- 
zitätsfrei sind.     Vgl.  96  I  1. 

94.  Widerstandsvergleiehung  durch  Dämpftang« 

In  der  geschloBsetien  Spule  eines  Galvanometers  werden  durch 
Schwingungen  Ströme  induziert,  die  auf  die  Bewegung  verzögernd  wirken. 
Das  log.  Dekrement  (27)  kleiner  Schwingungen  ist  konstant  und  dem 
Gesamtwiderstande  y-{-tc  des  Galvanometers  und  des  Schließungsdrahtea 
umgekehrt  proportional  (108  Gl.  8). 
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w^  und  ti^^  mögen  die  zu  yergleichenden  Widerstände  be* 
deuten.     Beobachtet  man  die  logarithmischen  Dekremente: 
k^y  wenn  das  Galvanometer  kurz  geschlossen  ist^ 
Xj^    bez.  X^y  wenn  es  durch  u\  bez.  w^  geschlossen  ist; 
A'   bei    geöffiietem    Stromkreise,    also    z.    B.    durch    den 
mechanischen  Luftwiderstand^ 

SO   ist  }=    "       /    ^       .,- 

ti/a  AtQ         A«    Afi  A 

Folgt  auB  (Xo-n:Ä-nKi,-^')=i./y:V(r+"^i):V(y+«^,)- 

Auch  kann  man  mittels  y:w^i  =  (Ai  —  A'):(iL0 — A^)  einen 
Widerstand  w^  auf  y  zurückführen  oder  umgekehrt. 

Schwingungsdauer  und  Dämpfung  lassen  sich  durch  Asta- 
sieren  Ton  außen  TergröBem  (72 1>). 

Bei  sehr  starker  Dämpfung  hat  man  eine  Korrektion  an- 
zubringen, nämlich  von  jedem  beobachteten   X  abzuziehen  ^XK 

F.  K.,  Pogg.  Ann.  142,  430.  1871. 

94a.  Sehr  große  Widerstände;  Isolationsmessungen« 

Sehr  große  WidersiÄnde,  z.  B.  von  ionisierten  Gasen  oder  die 
iBolationswiderst&nde  von  Kabeln  oder  von  plattenförmigem  Isolier- 
material^  dem  man  weiche  Elektroden  anschmiegt,  bedürfen  oft  be- 
sonderer Meßmethoden.  Falls,  wie  in  den  letzteren  Fällen,  mit  den  großen 
"Widerständen  erhebliche  Kapazitäten  verbunden  sind,  so  ist  praktisch  zu 
beachten,  daß  die  angewandten  starken  Batterien  recht  konstant  sein 
müssen,  damit  nicht  die  zur  Beobachtung  kommenden  Ströme  durch 
Ladungs-  und  EnÜadungsströme  gestört  werden.  Auch  darf  man  wegen 
der  Kapazitäten  oft  nicht  mit  kurzem  Stromschluß  arbeiten. 

Vgl.  die  Werke  von  Frölich  und  Raphael-Apt  über  Isolationsmessung. 

S.  auch  die  elektrometrischen  Methoden  180 II. 

1.  Direkte  Messung.  Wenn  genügend  empfindliche  Gal- 
vanometer, bez.  vielpaarige  Batterien,  sowie  große  Vergleichs- 
widersfönde  zur  Verfügung  stehen,  so  können  die  Methoden  90 
bis  93  angewendet  werden;  insbesondere  die  Brückenschaltung 
&  423  mit  Zweigleitungen  etwa  im  Verhältnis  1 :  1000,  die  dann 
für  Widerstände  bis  zu  10  Millionen  ausreicht,  falls  man  Ver- 
gleichswiderstände bis  10000  besitzt. 

2.  Durch  Teilung  einer  Batterie.  Dieses  Verfahren  ist 
meistens  am  einfachsten.  Eine  vielpaarige  Batterie  vom  Wider- 
stände w  gebe  durch  den  zu  messenden  Widerstand  W  und  ein 
Galvanometer  vom  Widerstand  y  geschlossen  den  Ausschlag  ß; 
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der  n^  Teil  der  Batterie^  durch  den  bekannten  Widerstand  R 
ebenso  geschlossen,  gebe  e.     Dann  ist 

W=-(nR+ny  +  w)eye—(y+w). 
Teilt   man  die  Batterie  so,  daß  e  nahe  =e'  wird,  so  fällt  w 
heraus  und  es  wird 

W=n{R+y)e/e  —  y. 

y  wird  meistens  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Zum  Zwecke  genauer  Messung  bestimmt  man  e  für  alle 
n  Teile  der  Batterie  und  nimmt  das  Mittel. 

3.  Aus  Spannung  und  Stromstarke.  Beträgt  die 
Spannung  einer  Batterie  E  ¥^  und  erzeugt  sie,  durch  den  Wider- 
stand und  einen  Strommesser  geschlossen,  den  Strom  i  -Ac^ 
so  bekommt  man  den  Gesamtwiderstand  der  Leitung  W=Eli  -ö. 
Meistens  wird  ein  Spiegelgalvanometer  gebraucht  werden,  dann 
ist  (83)  i=C-e,  wenn  e  der  Ausschlag,  und   Tr==l/e-jB/(I  -&, 

4.  Mit  einer  Abzweigung  am  Galvanometer.  Eine 
Batterie,  durch  den  zu  messenden  Widerstand  w  und  das  Galvano- 
meter vom  Widerstände  y  ohne  Abzweigung  geschlossen,  gebe 
den  Ausschlag  e,  Sie  gebe  femer,  durch  den  bekannten  großen 
Widerstand  R  und  das  mit  einem  Nebenschluß  z  versehene 
Galvanometer  geschlossen,  e\  Ist  w^  der  Widerstand  der  Batterie, 
so  hat  man  genau 

w={e'je)\_{R-{-w^){Z'\-y)lB+y']—y—w^. 
Bei  sehr  großen  Widerständen  kann  y  und  w^  meistens  gegen  R 
und  w  vernachlässigt  werden.     Dann  ist  einfach 
w=(e'/e)R(Z'\'y)/z, 

5.  Mit  dem  Kondensator  (Siemens).  Widerstände  von 
sogenannten  „Nichtleitern",  z.  B.  von  verschiedenen  Sorten  Gutta- 
percha u.  dgl.,  sind  unter  Umständen  für  galvanometrische  Me- 
thoden zu  groß.  Dann  läßt  sich  die  Ladungs-  oder  Entladungszeit 
eines  Kondensators  benutzen.  Sinkt  an  einem  Kondensator  von 
der  Kapazität  c  (132)  das  Potential  (127)  in  der  Zeit  t  von 
dem  Werte  V^  auf  Fj,  so  ist  der  Widerstand  des  Entladungsweges 

TF=^      --'--.  1 

c  Ignat  Fj  —  Ignat  V^ 

Beweis.  Dem  Potentiale  V  entspricht  die  Entladungsstromstärke 
V/W,  also  im  Zeitelement  dt  die  abfließende  El.-Menge  dt- V/W,    Diesex 
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Verlast    drückt    sich    andererseits    ans    als    — cd  F.      Gleichsetzen    nnd 
Integreren  liefert  den  obigen  Ausdruck. 

Findet  man  hiemach  den  Wert  TT,  wenn  der  Kondensator 
für  sich  allein  steht;  und  dann  W\  wenn  die  beiden  Belegungen 
durch  den  zu  bestimmenden  Widerstand  w  mit  einander  yer- 
bunden  sind;  so  beträgt  der  letztere  allein  (80) 

w=ww'/(w—wy  2. 

Ist  c  in  absolutem  Maße  (Farad)  gegeben^  so  erhalt  man 
den  Widerstand  in  ebensolchem  Maße  (Ohm).  Das  Maß  von  V 
ist  gleichgiltig. 

Zum  Beispiel  sinkt  in  einer  Zeit  £«=  Wc  nach  1.  das  Potential  V^  auf 
rj/2,718.  Ist  etwa  TT^lO^-e'  und  c=0,l  Mikrofarad  =10-' Farad,  so 
wird  Trc=10».10-*=10sek. 

Umgekehrt  kann  man  aus  bekanntem  W  und  der  Entladungs- 
dauer  die  Kapazität  des  Kondensators  bestimmen  (Siemens  &  Habke). 

Verfeinerungen  der  Methode  und  Formeln  für  den  Verlauf  der  Ent- 
ladung s.  bei  Elemenciö,  Wien.  Ber.  93,  470.  1886. 

96.  Kalibrierung  eines  Bheostaten  oder  eines  Brfiekendrahtes« 

I.  StöpselTheostat. 

Die  Prüfung  bez.  Fehlerbestimmung  eines  Bheostaten  geschieht  natürlich 
am  einfachsten  durch  Vergleich  mit  einem  Normalrheostaten.  Mangels 
eines  solchen  vergleicht  man  die  Stücke  bez.  Summen  von  gleichem  Nenn- 
wert mit  einander  und  ein  Stück  noch  mit  einem  Normalwiderstande. 

Wir  wollen  zur  Vergleichung  BrQckenschaltung  annehmen. 
Man  verbindet  einen  Pol  des  Elementes  mit  einem  Klotz  der 
Stöpselvorrichtung.  Fehlt  dem  Bheostaten  die  Vorkehrung  zu 
diesem  Zwecke^  so  findet  man  an  der  Befestigungsstelle  der 
Drahte  eine  Gelegenheit  oder  man  schabt  eine  Stelle  zu  diesem 
Zwecke  blank.  Es  ist  nicht  notwendige  daß  dieser  Kontakt 
ganz  widerstandsfrei  sei. 

Vom  anderen  Pole  des  Elementes 
führt  man  eine  Verbindung  zwischen 
zwei  gleiche  Verzweigungswiderstände 
B  (s.  z.  B.  die  Fig.  S.  421,  unten). 
Die  kurzen  Drähte  von  B  nach  B^  und 
B^  sollen  gleichen  Widerstand  haben, 
bez.  sie  können  ev.  benutzt  werden,  um 
eine  Ungleichheit  von  B  und  B  aus- 
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zugleichen.  Beiderseitig  von  der  Yerzweigungsstelle  am  Rheostaten 
werden  nun  die  zu  vergleichenden,  dem  Nennwerte  nach  gleichen 
Widerstände  jR^  und  R^  gezogen.  Man  beobachtet  die  Nadel- 
einstellung e.  Man  schaltet  zu  dem  Widerstände  R^  (womöglich 
dem  kleineren)  einen  relativ  kleinen  bekannten  Widerstand  d 
(1  oder  0,1  oder  0,01)  zu  und  beobachtet  die  Nadeleinstellung  e. 
Cq  sei  die  Ruhelage  ohne  Strom.     Dann  ist 

Bequem  ist  es,  die  kleine  Änderung  statt  an  Jß^  in  kon- 
stantem Verhältnis  an  den  li  vornehmen  zu  können;  vgl.  die 
Verzweigungsbüchse  S.  422,  Mitte. 

Für  BR  kann  endlich  auch  ein  Draht  mit  Schleifkontakt 
benutzt  werden,  daim  findet  man  (vgL  S.  424)  R^iR^  durch  eine 
einzige  Einstellung.  Anstatt  mit  der  Obach'schen  Tafel  zu 
rechnen,  läßt  sich  aus  einer  Einstellung,  die  um  s  T.-Str.  Ton 
der   (richtigen)    Mitte   der   Brücke   abweicht,   dieses  Verhältnis 

auch  berechnen  als      *=  ^  =  l+0,004£  (vgl.  S.  9). 

Kommutator  (6*  in  der  Figur).  Dieser  eliminiert  Un- 
gleichheiten der  R  durch  Auswechseln 
von  I{^  und  J^.  Seine  Eontakte 
müssen  widerstandsfrei  sein;  die 
kurzen  Drähte  von  C  nach  R^  und 
R^  sollen  gleichen  Widerstand  haben. 
Man  beobachte  die  Einstellungen  e^ 
und  e^  bei  den  Kommutatorstellungen 
I  und  II,  schalte  nun  zu  i2|  einen 
relativ  kleinen  bekannten  Wider- 
stand S  zu  und  beobachte  die  Einstellungen  e[  und  ß,;  dann  ist 

Etwaige  Thermokräfte  fallen  in  obiger  Anordnung  heraus. 

Auch  auf  eine  Schleifbrücke  läßt  sich  der  Kommutator 
anwenden;  der  halbe  Unterschied  der  Einstellungen  vor  und  nach 
dem  Kommutieren  gibt  die  Abweichung  der  richtigen  Einstellung 
von  dem  Brückenmittelpunkt. 


^* 
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Das  Differentialgalvanometer  vertritt  die  Brücke  mit  etwa^ 
gleicher  Genauigkeit.  Die  Anordnung  siehe  98  I  bei  „Kommutator**. 
i^TTist  der  Rheostat. 

Kleine  Widerstände.  Für  Stücke  von  0,1  bis  1  oder  2  «O 
ist  am  besten  das  Differentialgalyanometer  im  Nebenschluß 
oder  im  übergreifenden  Nebenschluß  (S.  419;  s.  auch  die  Her- 
stellung kleiner  Widerstandsänderungen  S.  383).  —  Einfacher  und 
hier  meist  genau  genug  ist  die  Abzweigmethode  91 II  1,  die 
den  Vorteil  bietet,  alle  notwendigen  Bestimmungen  ausführen 
zu  können,  auch  wenn  der  kleinste  Widerstand  nicht  doppelt 
Torhanden  ist.  Man  kann  z.  B.  1  mit  2  vergleichen  oder  auch 
durch  abwechselndes  Ziehen  der  Stöpsel  1-4-4  mit  2  -f-  3. 

Verschraubungen  an  den  Widerständen  sind  sorgfältig  zu 
überwachen.  Über  die  Behandlung  der  Stöpsel  s.  80 IV.  — 
Von  Zeit  zu  Zeit  ist  die  Kalibrierung,  besonders  wenn  starke 
Ströme  durchgegangen  sind,  zu  wiederholen. 

Berechnung  der  Eorrektionstabelle.  Ee  werde  die  übliche 
Anordnung  6,  2,  2,  1  vorausgesetzt;  die  einzehien  Stücke  werden  durch 
Indices  unterschieden.  Wir  nehmen  noch  einen  zweiten  Einer  an,  wofür 
etwa  die  Summe  der  Zehntel  genommen  werden  kann.  Die  Beobachtung 
habe  nun  ergeben:  5' «  2'+  2"+  1'+  « 

2"«  2'  +  /S 

2'«l'+r  +y 

1'  =1"  +  d 

Außerdem  sei  anderweitig,  nämlich  durch  eine  Yergleichung  mit  einem 
Normalwiderstand  oder  mit  der  höheren  Reihe  des  Rheostaten  gefunden^ 
daß  die  Summe  einen  Fehler  q  besitzt, 

5'_|_2'4-2"+l'=10  +  ^. 
Man  berechne  a=^-f^(cc-\-^ß-\-^y-\-ßd  —  q),  so  wird  (vgl.  14)  die 
Eorrektionstabelle 

5' «  6  —  6<y  +  a  + /?  +  2y  +  S^ 

2"=2  — 2ff  +  P  +  y  +  * 
2'=2  — 2ff4-y  +  * 
l'=-l  — ff    -\-S 
und   1"=  1  —  tf. 
Ebenso  verfährt  man  mit  den  Zehnem,  Hundertern  usw. 
Bei  einem  Rheostaten  von  stärkerem  Temperatur-Koeffizienten  (80  lY^ 
95  a   u.  Tab.  30)   wird    es   sich   im   Interesse   kleiner   Korrektionszahlen 
empfehlen,  zunächst  die  Summe  der  sämtlichen  Widerstände  (oder  auch 
der  vier  größten)  als  richtig  anzunehmen;  ein  gemeinsamer,  von  der  Tem- 
peratur abhängiger  Korrektionsfaktor  reduziert  dann  die  aus  der  Tabelle 
korrigiei-ten  Resultate  auf  absolute  Werte. 
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Bei  der  Anordnung  4,  3,  2,  1  vergleicht  man  4  mit  8  -|- 1 ,  3  mit 
2-|-l«  2  mit  l-j-l'  lind  1  mit  1\  wo  unter  1'  die  Sunune  der  Zehntel 
verstanden  ist,  oder  auch  4-|-l  mit  3-|-2  (vgl.  oben). 

Für  Dekaden  mit  10  gleichen  Widerstanden  ergibt  sich  das  Ver- 
fahren von  selbst. 

Drahtwiderstände  werden  von  der  P.  T.  Reichsanstalt  beglaubigt. 

n.  Kalibrierang  eines  Drahtes. 

Ausführlicheres  z.  B.  bei  Eohlrausch  u.  Holbom,  Elektroljte  S.  46 — 61. 

1.  Mit  dem  Rheostaten.  Am  einfachsten  erzielt  man  die 
Korrektionstabelle  für  den  Draht  mit  einem  kalibrierten  Rheo- 
staten. Man  schaltet  den  Draht  ab  mit  einem 
Rheostaten  zusammen,  wie  die  Figur  anzeigt. 
Man  zieht  im  Rheostaten  Widerstandsyerhältnisse 
B^iBf,  (etwa  nach  und  nach  1:9;  2:8;  3:7  usw.; 
nicht  zu  kleine  Stücke)  und  bestimmt  so  je  das 
entsprechende  Verhältnis  a:6=«J2^:i?^.     Einige 

Punkte  nahe  den  Enden  werden  außerdem  mit  12^:12^=1:99 
u.  dgl.  bestimmt.  —  Die  Zuleitungen  zu  B^  und  1?^  wählt  man 
hinreichend  dick,  daß  man  sie  vernachlässigen  darf. 

2.  Mit  wandernden  Drahtstücken;  Tgl.  S.  425  (Strouhal 
und  Barus).     Es  werden  einzelne,  nahe  gleiche  Widerstände  r 

^^22^  in  der  Anzahl  der  zu  yergleichenden  Draht- 

/i^l\  strecken     durch     Quecksilbemäpfe     hinter 

/     \    J\  einander  geschaltet.    Man  vergleicht  eines 

'>\(^'V/yV''"*'r^    jener  Widerstandsstücke  mit  den  verschie- 

T     ^^j  t    denen  Strecken  des  Drahtes^  wozu  man  das 

X~  ~7    erste  Stück  nach  jeder  Bestimmung  um  einen 

-+— --""'^       Platz  vorschiebt.    Wied.  Ann.  10,326.  1880. 

Dabei  erhält  man  also  auf  dem  Drahte  lauter  Stücke  von 

gleichem  Widerstände. 

3.  Mit  einer  Anzahl  nahe  gleicher  Widerstände 
(Heerwagen).  Eine  Anzahl  Is  (etwa  10)  nahe  gleicher  Wider- 
stände (Drahtstücke  mit  amalgamierten  Kupferbügeln),  mit  Queck- 
silbemäpfen  beliebig  hinter  einander  zu  verbinden,  liefert  jedes 
Verhältnis  m\n  des  Drahtes,  wo  m  +  n  =  3r  ist,  in  folgender 
Weise.  Zwei  Grruppen  von  m  und  n  Stücken  werden  mit  den 
Drahtabschnitten  verglichen.  Man  vertauscht  dann  zwischen  den 
beiden   Gruppen   einzelne   Stücke,    vergleicht   wieder,    usf.,   bis 
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jedes  Stück  sich  nmal  in  der  eineu;  mmal  in  der  anderen 
Ghruppe  befunden  hat.  Man  erhält  so  fn-\-n  unabhängige  Ein- 
stellungen des  EontaktS;  deren  Mittel  den  Draht  genau  im  Ver- 
hältnisse m:n  teilt. 

Heerwagen,  ZS  f.  Instr.  10,  170.  1889.  Daselbst  auch  Erörterangen 
über  die  Genauigkeit  verschiedener  Methoden. 

4.  Nach  Fester.  AB  ist  der  zu  kalibrierende  Draht,  Äff 
ein  Hilfsdraht  P^  und  P,  bedeuten  Galvanoskop  und  Stromquelle. 
Der  Widerstand  W  ist  gleich 
einem  Bruchteil,  etwa  ^^  oder 
V20  yonAB]  w  bedeutet  einen 
Bügel  von  dickem  Kupfer- 
draht. W  und  w  lassen  sich 
widerstandsfrei    auswechseln. 

Man  setzt  den  Eontakt  C 
nahe  an  Ä  und  schiebt  den  Kontakt  (J  so,  daß  der  Strom  im 
Galvanoskop  verschwindet.  Man  wechselt  W  und  «;  aus,  läßt 
C  stehen  und  verschiebt  C,  bis  der  Strom  verschwindet:  der 
Widerstand  der  Yerschiebungsstrecke  des  Drahtes  ist  offenbar 
=  W — w.  Nun  läßt  man  C  stehen,  bringt  W  und  w  an  ihren 
früheren  Ort,  verschiebt  (7  bis  zum  Strome  Null,  wechselt  dann 
W  und  w  wieder  aus  und  bestimmt  durch  Verschieben  von  C 
die  zweite  Drahtstrecke,  deren  Widerstand  =W—w  ist,  usf. 

Foster,  Wied.  Ann.  26,  289.  1886;  früher  J.  Soc.  Telegr.  Eng. 

5.  Mit  einem  wandernden  Schneidenpaar.  Man  sendet 
durch  den  Draht  einen  konstanten  Strom.  Ein  empfindliches 
Galvanometer  mit  großem  Widerstände  sei  mit  zwei  Schneiden 
verbunden,  die  einen  konstanten  Abstand  von  einander  haben. 
Man  setzt  das  Schneidenpaar  auf  verschiedene  Strecken  des 
Drahtes;  den  beobachteten  Galvanometerausschlägen  sind  die 
Widerstände  der  Strecken  proportional  (91  II).  Die  Konstanz 
des  Stromes  muß  geprüft  werden,  am  einfachsten,  indem  man 
von  Zeit  zu  Zeit  auf  dieselbe  Strecke  zurückkommt.  An  Walzen- 
drähten ist  die  Methode  besonders  leicht  auf  die  einzelnen  ganzen 
Windungen  anzuwenden. 

Um  nur  zu  prüfen,  ob  ein  Draht  gutes  Kaliber  hat,  bewegt 
man  die  beiden  Schneiden  längs  des  Drahtes  und  sieht,  ob  das 
Galvanometer  konstant  bleibt  (Braun). 

Kohlrauiob,  prakt.  Fhyaik.    10.  Aufl.  28 
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6.  Mit  dem  Differentialgalyanometer.  Mau  versieht  die 
Zuleitungen  zu  jedem  Multiplikator  mit  Schneiden  und  setzt  die 
letzteren  auf  den  Draht  so  auf,  daß  die  Nadel  in  Buhe  bleibt.  Die 
beiden  Strecken  haben  dann  gleichen  Widerstand  (S.  419).  Voraus- 
gesetzt ist  in  Nr.  5  und  6  ein  so  großer  Widerstand  der  Multi- 
plikatorzweige,  daß  die  Übergangswiderstande  keine  Fehler  geben- 

Eorrektionstabelle.  Der  Brückendraht  sei  in  1000  Teile  ge- 
teilt Hat  man  durch  eins  der  vorigen  Verfahren  ermittelt;  daß  dem 
Punkte  a  des  Drahtes,  welchem  also  ohne  Korrektion  das  Wider- 
standsyerhältnis  a:(lOOO — a)  entsprechen  würde,  in  Wirklichkeit 
das  Verhältnis  (a4-*):[1000 — (a-j-*)]  entspricht,  was  die  Tafek 
Ton  Obach  bequem  angeben,  so  ist  d  die  zur  Ablesung  a  zu- 
zufügende Korrektion.  Man  trägt  die  ö  zu  den  a  in  Koordinaten- 
papier ein  und  verbindet  die  Punkte  durch  eine  Kurve,  aus  welcher 
die  Korrektionen  oder  eine  Korrektionstabelle  genommen  werden. 
Je  dichter  die  Punkte,  desto  geringer  ist  die  bleibende  Unsicherheit. 

Die  dauernde  Giltigkeit  der  Tabelle  kontrolliere  man  haupt- 
sächlich an  den  Enden  des  Drahtes.  Vgl.  über  einfache  Kontrollen 
K.  u.  Holbom  1.  c.  S.  50. 

95  a.  TemperatarkoefBzient  eines  Leiters. 

Der  Widerstand  fast  aller  metallischen  Leiter  wächst  mit  der  Tem- 
peratur. Hat  ein  Leiter  bei  t  und  t'  die  Widerstände  w  und  w\  so  nennt 
man  TemperaturkoefHzient  des  Widerstandes  zwischen  t  und  t'  den  Fak- 
tor ü  in  der  Gleichung  w— «?[!  +  «(*' — t)]. 

Zur  Temperaturänderung  dient  etwa  ein  mit  Filz  umhülltes^ 
vielleicht  elektrisch  geheiztes  Petroleumbad.  Sind  ic,  t  und  tv,  ( 
beobachtet  (93  und  93),  so  ist  also 

1     %i)—  w 

ü=T,     .    -    -•. 

t—t       IV 

Für  t  wählt  man  meist  18^  oder  0^ 

Soll  der  Koeffizient  genau  bestimmt  werden ,  so  ist  eine 
entsprechend  empfindliche  Methode  erforderlich.  Besonders  hat 
man  bei  kleinen  Widerständen  auf  Konstanz  der  Verbindungen 
zu  sehen,  auch  Thermoströme  auszuschließen. 

Um  eine  Drahtsorte  zu  untersuchen,  schneide  man  z.  B.  zwei 
Stücke  Nr.  1  und  Nr.  2  ab,  Nr.  2  ein  wenig  länger.  Nr.  1, 
dessen  Widerstand  =w^  sei,  wird  in  ein  auf  konstanter,  gewöhn- 
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licher  Temperatur  za  haltendes,  Nr.  2  in  ein  zu  erwärmendes  Bad 
gebracht.  Neben  Nr.  2  wird  ein  Rheostat  geschaltet  und  jedesmal 
dessen  Widerstand  B  gesucht,  der  nun  mit  Nr.  2  zusammen  dem 
konstanten  Widerstände  w^  gleich  ist.  Findet  man  ü  für  die  Tem- 
peratur t  und  K  für  f,  so  berechnet  sich  (aus  den  Beziehungen 
1/m;+1/B=1/m7i  usw.  leicht  abzuleiten)  die  gesuchte  Qröße 

tv—w w^  R—K 

w         R  R--w^ 

Stehen  zwei  Rheostaten  zur  Verfügung^  so  kann  der  eine 
Ton  ihnen  statt  des  Stückes  w^  dienen. 

Besitzt  man  einen  Normaldraht  vom  Widerstände  W  und 
bekanntem  Temperaturkoeffizienten  %,  so  bringe  man  das  zu 
bestimmende  Drahtstück  auf  nahe  denselben  Widerstand  und 
erwärme  beide  mit  einander.  Ist  bei  den  Temperaturen  t  bez.  f 
der  Widerstands-XTnterschiedy  untersuchter  minus  Normaldraht, 
=y  bez.  y',  so  gilt 

Bei  manchen  Legierungen  sowie  für  große  Temperaturände- 
rungen ist  der  Koeffizient  nicht  konstant.  Für  genauere  Dar- 
stellung setzt  man    w^^=^WQ{l-i-üt-\-bt^'"). 

Über  Temperaturbestiininuiig  durch  Wideiatands&nderang  s.  4811 
u.  7aan;  über  Elektrolyte  S.  444. 

Temperatorkoef&zienten  einiger  Körper  in  Tab.  Sb,  SO  n.  31. 

95b.  Queeksilberwiderstande  (Siemens  1860). 

über  HerstellTing  reinen  Quecksilbers  Tgl.  8,  1. 

Glasröhren.  Der  Querschnitt  wird  meist  zwischen  etwa  ^  und  8  qnim 
gewählt  werden;  man  sucht  durch  eine  vorläufige  Kalibrierung  mit  einem 
Quecksilberfaden  möglichst  gleichmäßige  Bohren  aus.  Die  Herstellung 
einer  ebenen  oder  eine  Spur  konvexen  Endfläche  geschieht  durch  Schleifen 
auf  einer  mit  der  Drehbank  rotierenden  Eupfersoheibe  mit  feinem 
wässrigen  Schmirgel. 

Ausmessung  (21).  Die  Länge  l  des  Kanales  wird  mit  dem  Kontakt- 
komparator  oder  z.  B.  an  zwei  Glasplättchen  gemessen,  die  man  mit  ver- 
schwindend dünner  Kittschicht  an  die  Endquerschnitte  anklebt.  Man  mißt 
den  Abstand  von  zwei  Punktpaaren  am  inneren  Rande,  die  sich  gegenüber 
liegen.  —  Der  mittlere  Querschnitt  q  findet  sich  aus  der  Wägung  einer 
eben  abgegrenzten  Quecksilberfnllung  des  ganzen  Rohres  (28,  24). 

Die  Widers'tandskapazität  des  Rohres  würde  bei  streng  cylin- 
drischer  Gestalt  betragen  l/q. 

28* 
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Ealiberkorrektion.  Wegen  des  ungleichmäßigen  Qaerschnitts 
kommt  hierzu  ein  Kaliberfaktor  (7,  welcher  größer  als  1  ist.  Ein  Queck- 
silberfaden, welcher  im  Mittel  nahe  nmal  kürzer  ist  als  das  Rohr,  nehme 
in  an  einander  stoßenden  Strecken  die  Längen  X| ,  ^t^"^„  ein.  In  erster 
Annäherung  ist  dann 

C«lM«.(l,+X,  +  ..  +  X„)(l/I,  +  lA,  +  ..  +  l/X„). 

Einen  für  die  Bechnung  bequemeren  Ausdruck  erhält  man,  wenn 
man  ij  =  Z/n + ^i ,  X,  =  Z/n  +  ^i  •  •  •  setzt,  nämlich 

C^l  +  n{ö\  +  6[  +  ^^  +  alW--{d,  +  S,  +  ^-  +  d,)*/l\ 

Temperatur.     Der  Widerstand    eines  Quecksilberfadens  von  kon- 
stanter Gestalt  bei  der  Temperatur  /  ist  (Guillaume;  Kreichgauer  u.  Jaeger) 
7t  =  70  (1  +  0,000886 1+  0,00000114  «»). 

Endformel.  Mit  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  gewöhnlichen 
Glases  hat  eine  QuecksilberfüUung  des  Rohres  (2  in  m,  g  ^^  ^^^^  ^^  *^* 
gemessen)  bei  der  Temperatur  t  den  Widerstand 

tr=CZ/ä[.(l-|-0,000877t-f-0,000001UO  Siem.  E. 
Division  durch  1,068  gibt  w  in  Ohm.  *) 

Anordnung.  Die  Enden  der  Röhre  münden  in  kleine  Gefäße  mit 
amalgamierten  Platinelektroden  (8, 11).  Der  Verschluß  wird  mit  Kollodium 
oder  Guttapercha  usw.  gedichtet,  das  Ganze  in  ein  Bad  gestellt.  Über- 
gangswiderstände werden  eliminiert,  indem  man  den  Quecksilberwider- 
stand zwischen  zwei  Nebenelektroden  mit  übergreifendem  Nebenschluß 
(92  I)  bestimmt,  und  zwar  wegen  der  Stromwärme  mit  sehr  schwachen 
Strömen. 

Außbr ei tungs widerstand.  Nach  80  I  1  fügt  man  zur  Länge  des 
Kanales  hinzu  OfiO(r^-\-t^)^  wobei  r^  und  r,  die  End-Halbmesser  des 
Kanales  bedeuten. 

Über  genauere  Kalibrierungsformeln  und  über  die  Anordnung  der 
Messungen  s.  u.  a.  Siemens,  Pogg.  Ann.  110,  1.  1860;  Rayleigh  u.  Sidgwick, 
Phil.  Trans.  (A)  178,661.1883;  Strecker,  Wied.  Ann.  26,302.456. 1885;Benoit, 
Construct.  des  £talons  prototjpea  etc.  Paris  1886;  Weinstein,  Elt.  ZS 
1888,  26;  Leman,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  11,  369.  1896;  Jaeger, 
ib.  379;  Jaeger  u.  Kahle,  Wied.  Ann.  64,  468.  1898.  Besonders  auch 
Dom,  Wahrsch.  Wert  des  Ohm,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  11,  261, 
auch  ZS  f.  Instr.  1898  Febr.-Beiheft. 

96.  LeitTermögen  Ton  Elektrolyten. 

über  einige  wässrige  Salzlösungen  s.  Tab.  31  bis  33. 

Ausfuhrliches  bei  K.  u.  Holbom ,  Leitvermögen  der  Elektrolyte. 

Ein  Cylinder  von  der  Länge  l  und  dem  Querschnitt  q  aus  einem 
Leiter  vom  Leitvermögen  (auch  wohl  „spez.  L.-V.**)  x  hat  den  Widerstand 
w'  =  l/x.^/g. 

1)  Anstatt  einer  Quecksilbersäule  von  1,063  m  und  1  qmm  beiO^  kann 
man  eine  1,063  m  lange  Säule  von  0®  setzen,  welche  14,4621  gr  wiegt. 
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Wir  nehmen  als  Einheit  des  L.-V.  das  cm"*'©^^  d.  h.  das  L.-V. 
eines  Körpers,  dessen  cm-Würfel  den  Widerstand  1  •0'  hat;  die  best- 
leitenden w&sserigen  Säurelösungen  kommen  bei  Blntwäime  dieser  Einheit 
nahe.  Der  Widerstand  obigen  Cy linders  ist  dann  in  Ohm  ausgedrückt. 
Also  wenn  man,  nm  ein  L.-V.  x  zn  bestimmen,  den  Widerstand  dieses 
Cylinders  mißt  und  «sfC'Ö'  findet,  so  ist 

=  11. 
q  w 

11%  nennt  mau  auch  spezifischen  Widerstand  des  Leiters,  y^^  d.  h. 
der  Faktor,  welcher  mit  1/x  multipliziert  den  Widerstand  des  cylindrischen 
Raumes  liefert,  heißt  Widers tandskapazität  dieses  Raumes. 

Jeder  Raum  zwischen  zwei  Elektroden  hat  in  diesem  Sinne  eine 
bestimmte  Widerstandskapazität,  nämlich  eine  Zahl  ü,  die  den  Wider- 
stand zwischen  den  Elektroden  dadurch  finden  läßt,  daß  man  sie  durch 
das  Leitvermögen  des  ausfallenden  Leiters  dividiert.    Also 

K7=C/x  oder  O=to«x  oder  x  =  C/m7. 
Das  Leitvermögen  einer  Flüssigkeit  wird  nun  so  bestimmt,  daß  man  einen 
Raum  von  bekannter  Widerstandskapazität  C  (vgl.  8.  441)  mit  ihr  füllt 
und  dann  seinen  Widerstand  w  ermittelt,  worauf  man  hat 

w 

Da  ein  cm-Würfel  Hg  von  0*  den  Widerstand  1/10680  «ö*  hat,  so  ist 
ein  nach  dem  früheren  Gebrauch  auf  Quecksilber  bezogenes  Leitvermögen, 
nm  es  auf  cm~'^^*  umzurechnen,  mit  10680  zu  multiplizieren.  Unser  C 
ist  das  lOOOOfache  des  in  Siemens- Einheiten  ausgedrückten 
Widerstandes  einer  Füllung  mit  Quecksilber  von  0^ 

Polarisation  der  Elektroden.  Wechselströme.  Jeder  Strom 
in  einem  Elektrolyt  ist  mit  Zersetzung  verbunden,  wobei  die  an  den  Elek- 
troden sich  abscheidenden  Ionen  eine  elektromotorische  Gegenkraft  gegen 
den  Strom,  die  Polarisation  der  Elektroden,  bewirken,  durch  welche 
der  Strom  geschwächt,  also  der  scheinbare  Widerstand  vergrößert  wird. 

Die  Polarisation  wird  unmerklich  bei  Wechselströmen  rascher 
Periode  zwischen  Elektroden  von  hinreichend  großer  Oberfläche,  die,  ohne 
große  Dimensionen  anzuwenden,  durch  einen  elektrolytischen  Überzug  der 
Elektrode  mit  fein  verteiltem  Platinmohr  erzielt  wird;  8,  18.  —  Wenn  der 
Platinmohr  durch  Absorption  usw.  stört,  kann  man  auch  wohl  blanke 
Elektroden  anwenden,  zwischen  denen  man  vor  oder  unter  Umständen 
während  der  Messung  einen  Gleichstrom  fließen  läßt.  Vgl.  Wolcott,  Ann. 
der  Ph.  12,  668.  1903. 

Stromerreger.  Der  einfachste  Erreger  von  Wechselströmen  ist 
ein  kleiner  Induktionsapparat,  bestehend  aus  Eisenkern  und  einer  pri- 
mären Spule  mit  einem  NeefTschen  Hammer  als  Unterbrecher  und  einer 
sekundären  Spule,  in  welcher  bei  der  Unterbrechung  und  Schließung 
des  Primärkreises  kurz  dauernde  Ströme  gleicher  Gesamtstärke,  aber  ent- 
gegengesetzter Richtung  induziert  werden.     In  der  Durchschnittsfigur  ist 
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als  Hammer  ein  Platin- 
unterbrecher, in  der 
Seitenansicht  einQaeck- 
sUberunterbrecher  ge- 
zeichnet. Die  richtige 
Stellung  des  Unter- 
brechers wird  mit  der 
Regulierschraube  ausprobiert;  das  Quecksilber  ist  zum  Schutze  gegen  die 
Verbrennung  durch  die  ünterbrechungsfunken  mit  einer  Schicht  destillierten 
Wassers  bedeckt,  welches  zeitweilig  erneuert  wird.  Als  Stromerreger 
dient  ein  Akkumulator  oder  ein  bis  zwei  Daniellelemente. 

Ein  richtig  gebauter  Unterbrecher  hat,  besonders  wenn  der  Apparat 
auf  Stückchen  Kautschuk  gestellt  ist,  einen  leisen  Gang.  Sonst  steckt 
man  Watte  in  das  nicht  beobachtende  Ohr. 

Das  Telephon  als  Stromprüfer.  Vgl.  85a.  Ein  Galvanometer 
reagiert  nicht  auf  die  Wechselströme.  Gebraucht  wird  zuweilen  das  Dyna- 
mometer oder  der  Bellatrsche  Eisendraht  (85,  8),  meistens  aber  das  Bell- 
sehe  Hörtelephon.  Ein  solches  ist  fest  ans  Ohr  zu  drücken;  der  Induk- 
tionsapparat soll  in  einiger  Entfernung  (1  m)  von  ihm  stehen,  damit  der 
Elektromagnet  nicht  etwa  direkt  wirkt.  Die  gewöhnlichen,  überall  käuf- 
lichen gestreckten  Telephone  in  Hartkautschukfassung  genügen  meistens, 
besonders  wenn  man  ihre  dünndrähtige  Bewicklung  durch  eine  von 
kleinerem  Widerstände,  etwa  6  bis  10 «O*,  ersetzt. 

Widerstandsgefäße.  Für  schlechte  Leiter  wie  Wasser  und  ver- 
dünnte Lösungen  dienen  z.  B.  die  Formen 
Nr.  1.  2.  3.  8.  9  mit  breiten,  einander  nahe 
stehenden  Elektroden,  für  bessere  Leiter  die 
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übrigen.  Die  Gefäße  Nr.  3  bis  8  sind  in  ein  Bad 
mit  Thermometer  zu  stellen.  Die  Gefahr  eines 
Nebenschlusses  durch  das  Bad  wird  bei  Nr.  4  durch 
angeblasene  Glasröhren  um  die  Zuleitungen  ver- 
hindert; Verfertiger  z.  B.  C.  Richter,  Berlin.  Zu 
beachten  ist,  daß  nicht  zu  starke  Ströme  gebraucht 
werden,  die  durch  Erwärmung  das  von  der  Tem- 
peratur stark  abhängige  L.-V.  vergrößern. 

Nr.  9  bez.  10  taucht  man  in  schlecht  bez.  gut 
leitende  Flüssigkeiten  ein. 
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I.  Die  Messung. 
1.  Mit  Wechsehtrom  nnd  Telephon;  F.  K. 

Man  wendet  meistens  die  Wheatstone-KirchhoflPsche  Draht- 
brücke an  (93  ü);  vgl.  untenstehende  Fig. 

F  ist  das  Elektrodengefäß  mit  der  Flüssigkeit^  B  der  Satz 
Ton  bekannten  Drahtwiderständen,  beide  mit  den  Enden  des 
Meßdrahtes  und  andrerseits  mit  einander  yerbunden.  An  die 
letztere  Verbindungsstelle  kommt  zugleich  der  eine^  an  den 
Schleifkontakt  der  andere  Pol  der  sekundären  Rolle  des  In- 
duktoriums.  Das  Telephon  liegt  an  den  beiden  Enden  des  Meß- 
drahtes.    Vgl.  hierüber  die  Bemerkung  zur  Fig.  S.  423. 

Man  stellt  nun  den  Schleifkontakt  durch  Ausprobieren  auf 
den  Punkt  der  Teilung,  an  welchem  der  Ton  im  Telephon  ver- 
schwindet bez.  sein  Minimum  der  Stärke  annimmt.  Ursachen 
eines  schlechten  Minimums  können  in  der  Polarisation  bestehen, 
femer  bei  kleinen  Widerständen  in  der  Selbstinduktion  schlecht 
gewickelter  Drahtrollen,  bei  großen  in  der  elektrostatischen  Kapa- 
zität der  Drahtrollen  oder  der  Flüssigkeitszelle.  Nebenschaltung 
eines  kleinen  Kondensators  kann  letzteres  korrigieren.  Beträge 
zwischen  etwa  30  und  einigen  1000  -&  sind  durchschnittlich 
am  besten  zu  messen.  Man  sucht  also  womöglich  Gefäße  aus, 
welche  solche  Widerstände  geben.  Bei  Widerständen  von  meh- 
reren 100000  %  gelingt  es  nicht  immer,  die  Quellen  der  Un- 
scharfe genügend  zu  beseitigen. 
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Unter  den  Vergleichswiderstanden  R  bevorzugt  man  die 
jenigen,  welche  eine  yon  der  Mitte  des  Meßdrahtes  nicht  zn 
weit  entfernte  Einstellung  ergeben. 

Bequemer  als  der  gestreckte  Brückendraht  ist  die  Walzen- 
brücke. In  Fig.  S.  424  würde  W  das  Elektrodengefäß  vor- 
stellen, P^  das  Telephon  und  P,  die  Stromquelle,  d.  h.  die  sekun- 
däre Rolle  des  Induktoriums. 

An  der  kleinen  Brücke  (Fig.)  sind  die  zur  Messung  nötigen  Teile 
Tereinigt.     Zwischen  C  nnd  D  kommt  der  zn  bestimmende  Widerstand, 

an  E  und  2>  (ev.  an  E  und  das 
mit  dem  Drahtende  D  verbun- 
dene F)  wird  das  Telephon  an- 
gelegt. Die  Induktionsrolle  ist 
mit  dem  Schleifkontakt  und 
mit  einem  Punkte  zwischen  C 
und  den  Rheostatenwideretiln- 
den  R  verbunden. 

Das  den  Strom  erregende 
Element  kommt  an  zwei  (nicht  gezeichnete)  Klemmen.  Ein  Umschalter 
an  einer  von  diesen  läßt  sich  so  stellen,  daß  das  Induktorium  ausgeschaltet 
wird  und  gewöhnliche  Widerstandsbestimmungen  mit  konstantem  Strome 
gemacht  werden  können.  Dann  wird  also  ein  Galvanometer  anstatt  des 
Telephons  angelegt. 

Die  Teilung  unter  dem  Meßdraht  ist  so  ausgeführt  und  beziffert, 
daß  die  abgelesene  Zahl  gleich  das  Verhältnis  a/b  darstellt. 

Anordnung  von  Kernst.  Eine  Brückenverzweigung  besteht  aus 
vier  paarweise  gleichen  Glasröhren,  gefüllt  mit  einer  Lösung,  deren  Leit- 
vermögen von  der  Temperatur  sehr  wenig  abhängt: 
121  gr  Mannit  und  41  gr  Borsäure  mit  0,06  gr  KCl 
in  Wasser  zu  1  1  gelöst;  Xig= 0,00097.  Einer  von 
den  Zweigen  enthält  eine  längs  einer  Teilung  ver- 
schiebbare Elektrode.  Der  dem  Skalenteil  ent- 
sprechende Widerstand  dient  als  Einheit,  auch  für 
die  Widerstandskapazität  des  Meßgefäßes. 

Ein  zu  messender  Flüssigkeitswiderstand,  wel- 
chen man  diesem  Zweige  hinzufügt,  ist  dann  durch 
die  Verschiebung  der  Elektrode  gegeben,  welche 
das  Telephon  wieder  zum  Schweigen  bringt. 

Die  Anordnung  ist  wegen  ihrer  Symmetrie 
den  Störungen  des  Minimums  weniger  ausgesetzt 
und  eignet  sich  infolge  dessen  auch  für  sehr  große 
Widerstände. 

Nemst,  ZSf.phys.  Ch.  14,642. 1894;  M.E.Maltby, 
ib.  18, 133.  1895. 
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Optisches  Telephon  s.  85  a;  elektrometrische  Methoden  ISO. 

Über  die  Anwendung  der  sehr  schnellen  Schwingungen  einer  l^Mnken- 
entladung  Tgl.  Nemst,  Wied.  Ann,  60,  600.  1896;  Nemst  u.  von  Lerch, 
Gott.  Nachr.  1904,  166. 

Berechnung  des  LeitTermögens. 

Wenn  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  in  einem  QefäB  von 
der  Kapazität  C  cm"^  gleich  w  'Q  gefanden  wurde,  so  ist  ihr 
Leitvermögen  x=C/w. 

Die  Temperatur  muß  auf  ^  bekannt  sein,  wenn  x  auf 
1  Promille  sicher  sein  soll. 

Bestimmung  der  Widerstandskapazität  C  eines  Gefäßes. 
a)  Mittels  Normalflüssigkeiten.  Geometrische  Aus- 
messung des  Raumes  zwischen  den  Elektroden  ist  selten  möglich. 
Man  ermittelt  deswegen  C  aus  der  Gleichung  C  =  x*w  durch 
Messung  des  Widerstandes  iv  -O,  den  z.  B.  eine  der  folgenden 
Normalflüssigkeiten  von  bekanntem  Leitrermögen  x  in  dem 
Gefäß  ergibt: 

Mazimalleitende  Schwefelsäure,  807^;  «^^»1,228. 
Gesättigte  ChlornatriuxnlGsung,  etwa  267^;  vor  dem  Gebrauch 

hinreichend  mit  einem  ÜberschuJß  von  Salz  geschüttelt. 
Maximalleitende  Bittersalzlösung,  17,4%  MgSO«;  Sjg=  1,190. 
Normale  Chlorkaliumlösung,  d.  h.  74,60  gi  KCl  im  Liter  Lösung 

enthaltend.  —  Ferner  ^^^  ^  und  ^J^  normale  KCl-Lösung. 
Gesättigte  Gipslösung  mit  reinem  Wasser  angesetzt  und  vor  dem 
Gebrauch  hinreichend  geschüttelt.    Etwas  Trübung  schadet  nicht. 
Die  Leitvermögen  %  dieser  Flüssigkeiten  sind  (E.,  Holbom  u.  Diessel- 
horst,  Wied.  Ann.  64,  440.  1898): 

H,SO^    NaCl    MgSO,       KCl  KCl         KCl  KCl         Gips 

m«z.        geifttt.        maz.  normal      '/lo^^OTm.     y^oUOTm.       Vi  oo  norm.        c^t&tt. 


15*»  0,7028  0,2016  0,04565  0,09254  0,01048  0,002243  0,001147  0,001742 

16  .  ,7151  ,2068  4676  ,09448  1072  2294  1173  1791 

17  ,  ,7275  ,2112  4799  ,09688  1095  2845  1199  1841 

18  ,7898  ,2161  4922  ,09824  1119  2897  1225  1891 

19  I  ,7522  ,2210  5046  ,10016  1143  2449  1251  1940 

20  ;  ,7646  ,2260  5171  ,10209  1167  2501  1278  1990 

21  !  0,7768  0,2310  0,05297  0,10402  0,01191  0,002553  0,001305  0,002089 

Bei  den  drei  letzten,  die  für  Geföße  von  kleiner  Kapazität  dienen,  kommt 
das  L.-Y.  des  lösenden  Wassers  in  Betracht,  welches  zu  den  ab- 
gedruckten Zahlen  addiert  werden  mufi. 

Gutes  Wasser  soll  ein  L.-V.  xlO*=l  bis  2  haben.  Das  beste  De- 
stillat in  Luft  hat  0,7.  —  Über  die  Behandlung  von  Wasser  s.  ZS  f.  phys. 
Ch.  42,  193.  1902. 
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b)  Durch  Vergleichung  mit  einem  Gefäß  von  be- 
kannter Kapazität.  Man  schaltet  das  unbekannte  und  das  be- 
kannte Gefäß  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt  und  in  demselben 
Bade  stehend,  wie  F  und  B  (Fig.  S.  439)  ein.  Das  Widerstands- 
yerhältnis  gibt  dann  das  Verhältnis  der  beiden  Kapazitäten. 
Lösungen  von  KHSO^  oder  für  kleinere  Kapazitäten  solche  von 
Mannit  und  Borsäure  (S.  440)  sind  wegen  des  geringen  Tempe- 
ratureinflusses zweckmäßig. 

Über  genaue  Messungen,  besonders  auch  an  verdünnten  Lösungen, 
vgl.  F.  K.  u.  Maltby,  Wiss.  Abb.  d.  P.  T.  Reichsanst.  lU,  167.  1900. 

Bestimmung   des   Leitvermögens  mit  einem   Gefäß   von 

meßbar  veränderlicher  Kapazität. 

Eine   U-förmige  Röhre   von  \   bis    1  cm'  Querschnitt   hat 

verschiebbare,  gut  platinierte  Elektroden  (8^  18).     Sie  ist  nach 

Kapazität  geteilt^  d  h.  wenn  die  linke  Elektrode  auf  dem 

Teilstrich   c^y   die   rechte  zugleich  auf  c^  steht,    so   ist 

C=c,-[-c^  zu  setzen.    Für  eine  genauere  Messung  hängt 

man  das  Rohr  in  ein  Bad  mit  Thermometer. 

Eine  Drahtbrücke  ist  überflüssig,  es  genügt  z.  B. 
die  Wheatstone'sche  Verzweigung  mit  gleichen  Wider- 
standspaaren (93)  oder  ein  DifiPerentialinduktor  (folg.  S.). 
Als  Yergleichswiderstand  nimmt  man  einen  passenden 
Widerstand  R  von  runder  Zahl  (50  100  200  1000  -&), 
stellt  die  linke  Elektrode  auf  c^  und  sucht  an  der  rechten  die 
Stellung  c^y  bei  welcher  der  Ton  verschwindet.  Wird  c,+c^=C 
gesetzt,  so  gibt  x='C:R  das  Leitvermögen,  also  wenn  R  eine 
runde  Zahl  ist,  ohne  große  Rechnung. 

üniversalinduktor  mit  Bbeostat     Die  sekundäre  Rolle  des  In- 
duktoriums  besteht  aus  zwei  gleichen  Windungslagen.  Zugefügt  sind  Stöpsel- 
klötze,   welche    erstens   Vergleichswider- 
stände einzuschalten  gestatten  und  zwei- 
tens zu  den  folgenden  Schaltungen  dienen. 

1.  Die  nebenstehende  Figur  gibt  die 
ohne  weiteres  verständliche  Schaltung 
mit  einer  Drahtbrück  e^  Sämtliche 
Widerstände  sind  als  MeGwiderstände  zu 
verwenden. 

2.  Verwendung  als  Brücke  mit 
gleichen   Widerstandspaaren.     Die 
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beiden  25^'  sind  hierzu  in  Anspruch  ge- 
nommen. An  ihnen  liegt,  wie  an  den 
Yerzweigungswiderständen  a  und  5  in 
Fig.  S.  420,  das  Telephon;  femer  einer- 
seits der  Rheostat,  andrerseits  das  Elek- 
trodengefäß. 

8.  Verwendung  als  Differential- 
induktor. Die  beiden  Lagen  der  Li- 
doktionsroUe  sind  nicht  wie  in  den  an- 
deren Fällen  einfach  als  Ganzes  hinter- 
einander geschaltet,  sondern  so,  daß  ihre 
Ströme  das  Telephon  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchfließen,  also  es  nicht  er- 
regen, sobald  sie  gleiche  Stärke  haben. 

Bei  Nr.  2  und  8  zieht  man  Wider- 
stand J2  von  passender  Größe,  verschiebt 
die  Elektroden,  bis  der  Ton  verschwindet 
und  liest  c^  und  c^  ab;  vgl.  vor.  S. 


2.  Bestiminnng  mit  Wechselgtrom  und  Elektrodynamometer. 

Man  schaltet  in  die  BriScke  nicht  das  ganze  Dynamometer  ein,  weil 
dann  die  Stromstärke  Null  nicht  scharf  zu  erkennen  ist,  sondern  man 
leitet  durch  die  eine  Dynamometer- 
rolle den  ungeteilten  Strom  des  Li- 
duktors  und  schaltet  nur  die  andere 
Rolle  in  die  Brücke. 

/  bedeutet  den  Erzeuger  der 
Wechselströme,  a  die  äußere,  i  die 
innere  Rolle  des  Dynamometers,  F 
den  Flüssigkeitswiderstand,  R  den 
Rheostaten widerstand ,  je  nach  Be- 
dürfnis zwischen  10  und  1000  %".  Die  Strecke  ABC  soll  die  Verzweigungs- 
widerstände bedeuten,  entweder  einen  Draht  mit  Schleifkontakt  oder  zwei 
konstante  Widerstände  (vgl.  84  u.  03). 

8.  Bestimmung  mit  Gleichstrom. 

a)  Die  Polarisation  wird  durch  Differenz bestimmung  mit  konstanter 
Stromstärke  eliminiert,  indem  man  mittels  Elektrodenverschiebung  (Fig. 
S.  442)  verschieden  lange  Säulen  einschaltet.  Da  die  Polarisation  nur  bei 
größerer  Stromdichte  an  den  Elektroden  konstant  ist  und  da  meist  Gas 
entwickelt  wird,  so  nimmt  man  ein  Drahtnetz  oder  einen  spiraligen  Draht 
als  Elektrode. 

Die  Wheatstone'sche  Brücke  oder  die  Substitution  dient  für  die  Wider- 
standsbestimmung. 

h)  Sehr   schlechte  Leiter.     Für   sehr    schlecht  leitende 
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Flüssigkeiten,  z.  B.  auch  ganz  reines  Wasser,  wenn  der  tu 
messende  Widerstand  mindestens  einige  Hunderttausend  Ohm 
erreicht,  kann  der  Gleichstrom  Vorteile  bieten.  Man  wählt 
etwa  gewöhnliche  Brückenschaltung,  eine  Säule  von  hoher 
Spannung  und  schließt  den  Strom  ganz  kurz.  Die  Polarisation 
entwickelt  sich  bei  der  geringen  Stromstärke  hinreichend  lang- 
sam, daß  sie  dann  meistens  zu  yemachlässigen  ist.  —  Besser 
leitende  Flüssigkeiten  kann  man  mit  Gefäßen  von  sehr  großer 
Widerstandskapazität  ebenso  untersuchen,  indessen  werden  die 
Unbequemlichkeiten  die  Vorteile  überwiegen. 

Längerer  Stromschluß  kann,  wenn  in  der  Flüssigkeit  nur  wenige 
leitende  Bestandteile  gelöst  sind,  durch  deren  elektrolytische  Yerschiebmig 
auch  den  Widerstand  erheblich  ändern,  ihn  sowohl  durch  Bildung  von 
Hydroxyden  und  Säuren  aus  Salzen  verkleinem,  wie  durch  Hinaustreiben 
leitender  Bestandteile  vergrößern.  —  Auf  dem  letzteren  Wege  lassen  sich 
manche  Flüssigkeiten  reinigen. 

F.  K.  u.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  53,  219. 1894;  54,  386. 1896;  Warburg 
ib,  64,  396. 

Temperaturkoeffizient. 
Das  Leityermögen  eines  Elektrolytes  pflegt  mit  wachsender 
Temperatur  stark  zuzunehmen^  und  zwar  für  eine  mäßige 
Temperaturänderung  in  der  Regel  dieser  Änderung  nahe  pro- 
portional. Die  relative  Änderung  t  des  L.-V.  auf  1®  heißt 
Temperaturkoeffizient  des  L.-V.  Es  gilt  also,  wenn  Xj  und  x, 
den  Temperaturen  t^  und  t^  entsprechen, 

Sr«-.-cA-..)    oder    t-l'^. 

Als  Temperatur  des  x,  in  dessen  Bruchteilen  sich  c  ausdrücken 
soll,  wird  man  je  nach  dem  Zweck  ^  oder  |(^i+0  <>der  auch 
0®  oder  18®  wählen. 

n.  Äquivalentleitvermögen  und  lonenbewegliohkeit  in 
IiöBungen   (F.  K.).      ElektrolytiBOlLe    Dimosiation   (Arrhenitus). 

Äquivalentleitvermögen  A.  So  nennt  man  das  Leitvermögen  x, 
geteilt  durch  die  Äquivalent-Konzentration  ?j  der  Lösung;  7}  ist  gleich  der 
in  der  Volumeinheit  der  Lösung  enthaltenen  Masse,  dividiert  durch  das 
Äquivalentgewicht  des  Elektrolytes  zu  setzen.  Die  gewöhnliche  De- 
finition rechnet  die  Konzentration,  häufig  unter  der  Bezeichnung  m,  nach 
gr-Äqu./Liter.  v=l/m  ist  die  „Verdünnung**  in  Litei;/gr-Äqu.  —  Wegen 
der  theoretischen  Beziehungen  ist  das  1000 mal  kleinere  gr-Äqu./cm'  hier 
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vorzuziehen,  so  daß  eine  gewöhnlich  sog.  ,,NormallÖ8ang'^  von  1  gr-Äqu./Lit. 
(Tab.  3  b)  dann  die  Äqu.-Konzentration  1]=«=  0,001  hat.  Wir  setzen  also  in 
A=x.ri  die  Messung  von  7}  in  gr-Äqu./cm'  voraus.     S.  Tab.  82.  * 

Bevreglichkeit  der  Ionen.  Ein  Äquivalent-L.-Y.  ist  die  Summe  der 
„Beweglichkeiten"  Ij^  und  l^  des  Kations  und  des  Anions,  also  A  =  1^+  ^a  • 
Einzeln  ergeben  sich  diese  Größen  aus  A  und  der  durch  Elektrolyse  ge- 
messenen relativen  Ionen-Geschwindigkeit  (Hittorf),  gewöhnlich  angegeben 
als  das  Überführverhaltnis  ll  des  Anions,  so  daß  W  =  Z^ /(/jj.+ '^)-  Hier- 
nach kommt 

lj^^(l  —  n)A     und     l^^nA. 

Die  in  cm/sek  ausgedrückten  mittleren  Geschwindigkeiten  U  und  V 
beider  Ionen  für  das  Norm  algefälle  der  Spannung  von  1  ^'/cm  leiten  sich 
folgendermaßen  ab.  Ein  cm -Würfel  hat  den  Widerstand  1/x«©';  IW  erzeugt 
hierin  also  den  Strom  x^.  Der  Strom  liAr  scheidet  0,00001086  gr-Äqu./sek 
aus  (S.  402),  der  obige  Strom  also  0,0000 1086  x  gr-Äqu./sek.  Nun  enthält 
1  cm'  Lösung  ri  gr-Äqu.  Sollen  0,00001036  x  von  diesen  in  1  sek  an  den 
Endflächen  frei  werden,  so  ist  die  mittlere  gegenseitige  Geschwindigkeit 
der  Ionen  in  cm  sek 

U+  T  =0,00001086  Ti/ri     oder     -«0,00001036  A, 
einzeln  also  ü=- (1  —  1t) •  0,00001086  A,  V^ti-  0,00001036  A. 

Über  n  vgl.  z.  B.  K.  u.  Holbom  1.  c.  Tab.  9. 

Die  Beweglichkeiten  nehmen  mit  wachsender  Konzentration  ab.  Tab.  33 
gibt  die  Größen  für  einige  Ionen  bei  dem  Grenzzustand  äußerster  Ver- 
dünnung, so  gut  sie  bekannt  sind.  Die  Zahlen  für  H,  OH  und  für  mehr- 
wertige Ionen  sind  weniger  sicher. 

Elektrolyt! sehe  Dissoziation.  Unter  der  Annahme,  daß  nur 
dissoziierte  Moleküle  leiten,  und  zwar  mit  einem  konstanten  elektroly- 
tischen Beibungskoeffizienten,  und  daß  in  unendlicher  Verdünnung  die  Dis- 
soziation vollständig  erfolgt  ist,  erhält  man  den  Dissoziationsgrad  der 
Lösung  eines  binären  Elektrolytes  ti^^^A/A^^  wenn  A^  das  Äquivalent- 
Leitvermögen  in  unendlicher  Verdünnung  ist.  h-tj  gibt  dann  die  Konzen- 
tration der  „freien  Ionen". 

Schlechte  Leiter,  wie  die  schwachen  Säuren  oder  Basen  in  Lösung, 

sind   hiemach   schwach  dissoziierte  Elektrolyte.     Für  solche  gilt  bis  zu 

mäßiger  Konzentration  t]  die  Beziehung  (Ostwald) 

«•        c       j  Ä*        C 

-     -    =  -    oder    - —  -  =  -   , 
1  — fl       7^  A^—A       TJ  * 

wo  c  die  betr.  Dissoziationskonstante  und  C=C'Aq  ist. 

Auf  die   meisten    gut  leitenden  Salze  anwendbar  erscheint  der  an 

eine  Formel  von  Rudolphi  angeschlossene  Ausdruck 

^     ^  =  JB .  n\    wonach     —    =  6 .  71'« . 
A''  ^  ü'' 

F.  K.,  Sitz.-Ber.  d.  Berl.  Akad.  1900,  1002. 
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96  a.  Konzentration  einer  Losung  ans  ihrem  LeitYermögen. 

Losllclikeit. 

1.  Sehr  verdünnte  Lösungen.     Löslichkeit  schwer 
löslicher  Elektrolyte. 

1  mg  eines  Salzes  in  1  Liter  Wasser  gelöst  beYrirkt  eine  Erhöhung* 
des  Leitvermögens  von  der  Ordnung  10~^,  so  daß  selbst  Körper  wie  Chlor- 
BÜber  oder  Bariumsulfat  eine  gut  meßbare  Vermehrung  ergeben. 

Tab.  33  gibt  die  auf  cm^^-O*^  bezogenen  Beweglichkeiten 
ijT  und  Ia  von  Ionen  in  äußerst  verdünnter  wässeriger  Lösung 
bei  18^.  Hat  man  nun  das  Leitvermögen  der  gesättigten  Lösung 
bei  18^  um  x  größer  gefunden  als  das  L.-V.  des  lösenden  Wassers, 
so  berechnet  man  die  in  1  ccm  gelösten  gr-Aquivalente  als 
rj^^x/Qx-j-lA)'  Ist  A  das  Äquivalentgewicht  des  gelösten 
Körpers,  so  gibt  dann  A^rj  oder  A-^XIk-j-Ia)  die  Konzentration 
in  gr/cm^  und  1000 A-x/Qx-j-Ia)  in  gr/Liter.  —  Bei  stärkeren 
Lösungen  ist  die  Abnahme  von  A  mit  wachsender  Konzentration 
zu  berücksichtigen. 

Man  wässert  deu  gepulverten  Körper  aus,  trocknet  und  zer- 
reibt ihn  noch  einmal  im  Achatmörser,  bringt  ihn  in  das  Gefäß 
Nr.  2  S.  438,  gießt  vorsichtig  Wasser  von  bekanntem  Leit- 
vermögen auf,  schüttelt,  und  bestimmt  das  Leitvermögen  aber- 
mals. Meistens  wird  wegen  der  Verunreinigungen  noch  einmal 
oder  mehrere  Male  von  dem  Pulver  abgegossen  und  Wasser  auf- 
gegossen werden  müssen,  bis  konstante  Leitvermögen  entstehen. 

Beispiel:  BaSO^;  Zj^=66,  2^  =  68,  also  ^  =  2^^+2^  =  124.  Gefunden 
wurde  Xig=2,4.10-«,  also  t]  =  2,4  10-<*/124  =  0,019.10-«  gr-Äqu./cm» 
=  0,000019  gr-Äqu./Liter.  —  Äqu.-Gew.  iBa«-68,7,  |S0^=48,Ü  also 
J.=116,7,  woraus  der  Gewichtsgehalt  =116,7  0,000019 =0,0022  gr/Liter. 

Nur  bei  Anwendung  sehr  reinen  Wassers  (8,  2)  und  bei  neutralen 
Salzen  ist  für  so  verdünnte  Lösungen  das  Verfahren  gestattet. 

NUiere  Anweisung  bei  K.  u.  Holbom  1.  c.  S.  129  ff. 

Über  Löslichkeitsbestimmungen  durch  Spannungsmessung  s.  104. 

2.  Stärkere  Lösungen.  Man  geht  mit  dem  beobachteten 
L.-V.  in  Tab.  31  oder  in  K.  n.  Holboro,  Tab.  1  u.  2  ein.  Zwei- 
deutigkeiten, die  etwa  aus  einem  Maximum  des  L.-Y.  entspringen, 
sind  besonders  zu  berücksichtigen. 

Über  die  Bestimmung  stärkerer  Löslichkeiten  auf  chemischem  Wege 
vgl.  Ostwald,  phys.-chem.  Methoden  S.  202. 
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97.  Widerstand  galyanischer  Elemente. 

Die  Methoden  1  nnd  2  setzen  sehr  konstante  Säulen  von  nicht  zu 
kleinem  Widerstände  voraus,  wenn  sie  brauchbare  Ergebnisse  liefern 
sollen.  3  und  4  sind  in  der  Ausführung  nicht  einfach.  5  ist  einfacher 
und  meistens  genauer.  Allgemein  anzuwenden,  freilich  bekannte  Konden- 
satorkapazitäten voraussetzend,  ist  Nr.  6. 

Mittels  des  eigenen  Stromes. 

1.  In  gewöhnlicher  Schaltung.  Man  bewirkt  mit  dem 
Element  oder  der  Batterie^  nötigenfalls  mit  Widerstandsballast 
an  einem  Strommesser  einen  passenden  Ausschlag;  die  Strom- 
stärke sei  J.  Durch  Zuschaltung  Yon  Rheostatenwiderstand  ü 
entstehe  die  ungefähr  halb  so  große  Stromstärke  i.  Dann  hatte 
der  Stromkreis  bei  der  ersten  Beobachtung  den  Widerstand 
W=^Rij{J — %),  von  dem  man  den  Galvanometerwiderstand  so- 
wie ev.  den  konstanten  Ballast  abzieht. 

2.  Durch  Paar-  und  Einzelschaltung.  Eine 
gerade  Anzahl  gleicher  Elemente  wird  erstens  in  Hinter- 
SL-haltung,  zweitens  in  paarweiser  Nebenschaltung  (Fig.) 
durch  denselben  Stromzeiger  und  je  soviel  Rheostatenwider- 
stand J?j  bez.  i^  geschlossen,  daß  dieselbe  NadelsteUung 
entsteht.  Dann  betrug  der  Batteriewiderstand  bei  der 
Hinterschaltung  4  Jß, — 2  i^^ . 

Durch  momentanen  Stromsohluß. 

3.  In  der  Wheatstone'schen  Brücke  (Mance).  Bei  W 
ist  das  Element;  bei  B,  ein  Rheostatenwider- 
stand eingeschaltet.  Man  sucht  die  Stellung^ 
bei  der  das  abgelenkte  Galvanometer  in  Ruhe 
bleibt^  wenn  man  den  Kontakt  momentan 
schließt;  dann  ist  der  Widerstand  des  Elements 
Tr=iZ-a/6.  Durch  einen  konstant  genäherten 
Magnet  kann  man  die  Galvanoskopnadel  in  der 
Nähe  der  Ruhelage  halten. 

Man  mißt  hier  einwandfrei  den  Widerstand  des  ge- 
schlossenen Elementes. 

4.  Kompensationsverfahren  (v.  Waltenhofen;  Beetz),  ah  ist 
ein  dünner  Draht  von  bekanntem  Widerstand  mit  zwei  Gleitkontakten 
oder  ein  Rheostat  mit  zwei  Abzweigungen.  Der  Widerstand  W  von  K 
.soll    bestimmt   werden,     e   ist   eine   schwächere   konstante   Hilfssäule. 
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Das  Galvanoskop  G  sei  stromlos  bei  den 
Abzweigungswiderständen  a  nnd  h  nnd 
ebenso  bei  a  und  5'.  Dann  ist  emschliefi- 
lieh  der  Zuleitungen  Tr=(a'& — ah')j{a—a)- 
Beweis.  Der  Kreis  AabE  habe  den 
Strom  ♦  Es  ist  (80 IB)  JE;=(Tr+fl  +  b)f ; 
^  ferner    «  =  a>\     also    JS/e^l  +  CW^+i;)/«. 

^  Ebenso        iJ:/«==^  1  +  (Tl^+ ft')/a';        also 

(Tr+6')/ö'— CW^+&)/a.  woraus  obiges  folgt. 

Gibt  keine  Stellung  den  Strom  Null,  so  muß  der  disponible  Wider- 
stand Termehrt  oder  ein  schwächeres  t  genommen  werden. 

Durch  'Wechselströme. 
5  Am  einfachsten  ist  die  Messung  mit  dem  Telephon  nach  96. 
Elemente  von  nicht  zu  kleinem  Widerstände  verhalten  sich  den 
Wechselströmen  gegenüber  ähnlich  wie  gewöhnliche  Leiter.   Liegen 
mehrere  gleiche  Elemente  vor,  so  schaltet  man  sie  gegen  einander. 
6.  Verfahren  mit  Kondensatoren  (Nernst  xmd  Haagn). 
Indem    man    ein    Widerstandsverhältnis    auf  das   Verhältnis    zweier 
Kondensator -Kapazitäten  zurückfuhrt  und  zugleich  vor  das  Induktorium 
einen  großen  Kondensator  einschiebt,  der  wohl  die  Induktionsschwingungen 
überträgt,  aber  keinen  Gleichstrom  zustande  kommen  läßt,  werden  Dauer- 
ströme überall  vermieden. 

J  ist  das  Induktorium,  C  der  über- 
tragende Kondensator  (belegtes  Gutta- 
perchapapier). Die  Kondensatoren  in  den 
Brückenzweigen  haben  Kapazitäten  (\ 
und  c^  von  bekanntem  Verhältnis  (133). 
.E  ist  das  Element,  dessen  Widerstand  vr 
gemessen  werden  soll,  i?  ein  meBbar 
veränderlicher  Widerstand;  z.  B.  aus- 
gespannter Draht  mit  widerstandsfreiem  Kontakt.  Schweigt  das 
Telephon  T,  so  ist 

cjc^  kann  man  in  derselben  Anordnung  bestimmen;  sobald 
man  E  durch  einen  bekannten  Widerstand  ersetzt  (132  11  3). 
Nernst  und  Haagn,  ZS  f.  Elektroch.  2,  493.  1896;  eine  Untersuchung 
^  von  Elementen  und  Kritik  der  sonstigen  Verfahren 

-|h    ^*   kj^^ I       ^^^^  ^®^  Haagn,  ZS  f.  phys.  Ch.  23,  97.  1897. 

Verbindet  man  in  obiger  Verzweigung 
so  wie  nebenstehend^  so  braucht  der  Kontakt 
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nicht  widerstandsfrei  za  sein.     Es  ist  dann 
(it'4-l?i):JRg=c,:q  (Dolezalek  ü.  Gahl). 

Endlich  kann  man  Widerstände  tv^  und 
tr,  zweier  Elemente  E^  und  E^  von  gleicher 
el.  Kraft  stromfrei  mittels  w^:Wy==a:h  in  der 
Brückenverzweigung  der  Figur  mit  einander 
vergleichen. 


98.  Widerstand  eines  Galvanometers. 

Der  Widerstand  y  eines  Multiplikators  läßt  sich  wie  jeder  andere 
nach  90  bis  98  bestimmen.  Im  ^folgenden  wird  die  eigene  Nadel  be- 
natzt.    Nr.  I  wird  selten  genau  ausfahrbar  sein. 

I.  Direkter  Sohlnß. 

Ein  konstantes  Element  von  bekanntem^  tunlichst  kleinem 
Widerstände  w^  (großer  Daniell;  Akkumulator)  wird  durch  das 
Galvanometer  geschlossen^  wenn  nötig  unter  Einschaltung  eines 
bekannten  Widerstandsballastes  i^.  Die  Stromstärke  sei  J^,  Man 
bringe  durch  Zuschaltung  von  Rheostatenwiderstand  B  den  Strom 
auf  etwa  die  halbe  Stärke  i.    Dann,  ist  y^^Ri/{J^ — i) — w^ — B^, 

Denn  es  ist  {y  +  tc^+B^)J^={y  +  w^+It^+R)i, 

n.  Bestinunnng  dnroh  Stromabsweig^ong. 

Dadurch  daß  man  einen  Strom  durch  einen  Rheostaten  schickt,  das 
Galyanometer  in  zwei  verschiedenen  Weisen  an  diesen  Strom  anschließt 
und  die  Ausschläge  mißt,  erhält  man  zwei  Gleichungen,  aus  denen  y  ab- 
geleitet wird.  Man  kann,  besonders  bei  empfindlichen  Galvanometern, 
mit  schwachen,  unter  umständen  auch  wenig  verschiedenen  Strömen 
arbeiten,  so  daß  die  Eonstanz  der  Säule  gewahrt  bleibt. 

Ein  Element  oder  eine  Batterie  von  bekanntem  Widerstände 
sei  geschlossen  durch  eine  Leitung,  die  sich  in  zwei  Zweige 
teilt;  von  denen  der  eine  aus  dem  Galvanometer  y,  der  andere 
aus  einem  bekannten  Widerstände  z  bestehe,  z  sei  von  y  wo- 
möglich nicht  sehr  verschieden. 

W  sei  der  Gesamtwiderstand  des  unverzweigten  Teiles  der 
Leitung,  also  einschließlich  des  Widerstandes  des  Elements.  Es 
ist  vorteilhaft,   W  groß  wählen  zu  können. 

i  sei  die  Stromstärke  im  Galvanometer  (vgl.  83,  86;  es 
genügen  relative  Messungen),  wenn  die  Widerstände  TT,  c 
und  y  sind. 

Kohlransoh,  prakt.  Phyiik.    10.  Aufl.  2» 
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Allgemeiner  Fall.  Es  werde  W  in  W\  z  in  z  verwandelt  und 
zu  y  ein  Widerstand  w  zugeschaltet;  dadurch  entstehe  die  Siaromst&rke  T 
in  y.    Dann  ist  _{[tc{W'+zyz  +  \r]-iW 

^       i(W^z)/z-t(W'+z')/z' 

Vg  Jpg' 

Denn  es  ist  »=    ,„^,  ^r-,   Tir  »        »"^r-j   -x/w  i    's  trir*  *     (S.  876). 
y{W+z)+Wz'  {y  +  w){W  +z)+Wz      ^  ' 

Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergeben  sich  leicht  die  folgenden 
Methoden.  Die  nebengesetzten  Figuren  zeigen  an,  wie  man  die  Anord- 
nung mit  einem  Rheostaten  RR  treffen  kann,  wenn  man  einige  Stöpsel 
mit  Klemmschrauben  besitzt.  Besonders  Nr.  3,  4  und  7  werden  sich 
leicht  ausführen  lassen. 

Einzelne  Fälle  für  den  Gebrauch. 

1.  Man  lasse  W  und  z  ungeändert,  schalte  aber  in  den 
Galyanometerzweig  y  noch  einen  Yon  y  nicht 
sehr  verschiedeneu  Widerstand  w.  Die  Strom- 
stärke sei  nunmehr  «=r.  Über  i,  W,  z  siehe 
oben.     Dann  ist 

^i\^v{llz+\IW)  +  l\'-i 

y     (i-^qii/z+i.w) 

Ist   W  sehr  groß  gegen  z,  so  hat  man  y=w , — ^ — z, 

2.  Man  läßt  bei  dem  zweiten  Versuche  W  und  den  Galyano- 
meterzweig  ungeändert  («{;==»  0);  Terwandelt  aber 
z  in  den  beträchtlich  größeren  Wert  z\  wodurch 
in  y  die  Stromstärke  t    entstehe.     Es  ist 

_  ^-L_  _ 

^    i(i^z+ 1/ w)-ixi:/+  irvrj ' 
'f   • 

Für  großes   W  entsteht  y=-*— .!  ,  • 

iz—tz 

3.  Bei  dem  zweiten  Versuche  werde  W  in    W  verwandelt 

und  durch  das  Galvanometer  der  ganze  Strom  i   geleitet  (d.  h. 

it?=0  und  /=cx)).     Dann  ist 

_    rw'-iW 

^     i{W+z)/z-i' 
'  Ist  der  Widerstand  des  ungeteilten  Bogens 

bei   beiden  Versuchen   der  nämliche  geblieben 
R  (W'^W),  so  gilt 

i'—  / 

/  ^~  i{i/z+i/w)'^rjw 

}r  und  wenn   W  sehr  groß  ist,  y'=z{%—%)j\. 
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Im  allgemeinen  wird  es  günstig  sein^  wenn  die  eine  Strom- 
starke etwa  halb  so  groß  ist  wie  die  andere.  —  Die  Anwen- 
dung eines  Kommutators  am  Element  ist  zweckmäßig. 

Besonders  auf  Spiegelgalvanometer  von  nicht  zu  großem 
Widerstände,  bei  denen  die  gewöhnlichen  Methoden  versagen, 
sind  die  Methoden  1  bis  3  anwendbar. 

Abzweigung  mit  gleicher  Stromstärke. 

Um  die  Methoden  auch  auf  ein  Galvanoskop  anwenden  zu 
können,  welches  keine  eigentliche  Messung  erlaubt,  reguliere  man 
die  Widerstände  bei  dem  zweiten  Versuche  so,  daß  die  beiden 
Stromstarken  gleich  sind  («'=i). 

Dann  gilt  allgemein  (s.  oben):  ys^z—-^ 4ir^^T^> 

rV  Z  rV  Z 

*     Man  hat  zwischen  folgenden  Methoden  die  WahL 

4.  Der  Widerstand  W  der  unverzweigten  Leitung  bleibe 
konstant  ( W=  W),  Man  füge  zu  dem  Galvanometerzweig  y 
noch  einen  Widerstand  w,  der  die  Stromstärke  erheblich  (etwa 
auf  die  flälffce)  sinken  läßt.  Alsdann  vergrößere  man  am/, 
bis  die  frühere  Stromstärke  entsteht.     Dann  ist 

und  für  sehr  großes   W  einfach  'y=ivzl{si' — z). 

Bei  der  Ausführung  nach  der  Figur  zu  Nr.  1  hat  man 
nötigenfalls  die  Widerstände,  welche  den  Strom  i  genau  »=i 
machen,  aus  zwei  benachbarten  Widerständen  und  Stromstärken 
zu  interpolieren  (5). 

5.  Man  lasse  z  ungeändert,  schalte  w  zu  y  und  vermindere 
W  in  W\  bis  die  alte  Stromstärke  erreicht  ist     Man  hat 

6.  Man  läßt  den  Galvanometerzweig  bei  beiden  Beobach- 
tungen ungeändert  (w;=0).  Wenn  z  und  W  dieselbe  Strom- 
stärke geben  wiß  /  und   W  (vgl.  Fig.  zu  Nr.  2),  soust 

_     W~W' 
y      W'lz-  W/z  * 

7.  Mit  dem  Widerstände  W  der  Hauptleitung  und  dem 
Zweigwiderstande  z   (Fig.  bei  2)   gebe   das   Galvanometer   den- 
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selben  Aasschlag  wie  mit  dem  größeren  Widerstände   TT''  ohne 
Abzweigung  (also  m?=0,  /=<X),  Fig.  bei  3).     Dann  ist 

y=^(Tr'— TF)/TT^. 

m.  Bestinunung  in  der  Wlieatstone^schen  Brücke  (Thomson). 

Das  Galyanometer  kommt  in  einen  der  vier  Brücken- 
zweige. Als  Brücke  genügt  ein  Verbindungsdraht  mit  Unter- 
brecher. Wenn  der  Ausschl^  sich  bei  Schließung  und  Öffnung 
der  Brücke  nicht  ändert,  so  stehen  die  Widerstandspaare  in 
Proportion.  Zu  große  Ausschläge  kann  man  durch  einen  ge- 
näherten Magnet  vermindern.  In  der  Ausführung  kostet  das 
Ausprobieren  der  Proportion  einige  Zeit. 

IV.  Duroh  Dämpfung. 

Nach  94.  Wenn  die  log.  Dekremente  des  Galyanometers 
sind:  Xq  kurz  geschlossen,  k  durch  einen  bekannten  Widerstand  i? 
geschlossen,  k'  unterbrochen,  so  ist  der  Galvanometerwiderstand 
=  B(JL — A')/(Ao — A).  Das  Verfahren  ist  anwendbar  auf  alle 
Spiegelinstrumente,  die  nicht  schon  im  offenen  Zustande  eine 
zu  große  Dämpfung  haben.  Bei  raischen  Schwingungen  über- 
springt man  zwischen  den  Beobachtungen  eine  gerade  Anzahl 
von  Umkehrpunkten. 

99.  Vergleichnng  elektromotorischer  Kr&fte  oder 
Spanniingeii. 

über  Gebraucheelemente  vgL  80 II. 

Inkonstanz  der  Elemente.  Im  ungebrauchten,  stromlosen  Zu- 
stande ist  die  eL  Kraft  eines  Elementes  eine  durch  seine  Zusammen- 
setzxmg  definierte  Größe;  mit  wachsender  Stromstärke  verringert  sich  aber 
im  allgemeinen  die  el.  Kraft  wegen  der  mit  der  Stromdichte  an  den 
Elektroden  zunehmenden  Polarisation.  Die  zum  nachherigen  Depolarisieren 
nötige  Zeit  ist  verschieden,  unter  Umständen  beträchtlich. 

Nahe  konstant  verhalten  sich  bei  mäßiger  Stromstärke  das  Daniell- 
und  Bunsen  -  Element  mit  starker  Knpfer-  und  Chromsäurelösung  bez. 
Salpetersäure,  sowie  der  gut  geladene  Akkumulator;  selbstverständlich  um 
so  vollkommener,  je  größer  die  Polplatten  sind  und  je  rascher  sich  elek- 
trolytische  änderungen  an  diesen  ausgleichen  können.  Die  Zink-  und 
Gadmium  -  Normalelemente  dagegen  vertragen,  ohne  sich  zu  ändern,  nur 
geringe  Stiomstärken.  —  „Inkonstante^^  Elemente,  zu  denen  fast  alle  Kom> 
binationen  zweier  Metallplatten  in  einer  Flüssigkeit  gehören,  auch  die  Ge- 
brauchselemente vom  Typus  Smee  und  Leclanch^,  zeigen  mit  starkem  Strome 
eine  viel  schwächere  el.  Kr.  als  stromlos  oder  mit  ganz  schwachem  Strome. 
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Verkleinerung  einer  Spannung  in  bekanntem  Verhältnis. 
Sehr  ungleiche  el.  Kräfte  direkt  zu  vergleichen  ist  oft  unmöglich  und 
mindestens  ungenau.  Man  verkleinert  eine  el.  Kraft  auf  einen  bekannten 
Bruchteil,  indem  man  sie  durch  einen  Rheostatenwiderstand  B  schließt 
und  von  einem  Widerstand  r  dieses  Kreises  abzweigt.  r/(U+y)  gibt  den 
Bruchteil,  wenn  y  der  Widerstand  des  Elements,  der  gegen  ü  oft  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Vorteilhaft  wählt  man  den  Teil  so,  daß  er  der  anderen 
el.  Kr.  nahe  kommt.  —  Eine  Anwendung  s.  unter  2. 

Vergleiohnng  in  gewöhnlicher  Sohältong. 
1.  Vergleichung  mittels  des  Rheostaten. 
Es  wird  das  eine  Element  ^^  durch  einen  Rheostaten  und 
einen  Stromzeiger  geschlossen  und  durch  Ziehen  von  Widerstand 
ein  passender  Nadelausschlag  auf  irgend  einen  runden  Teilstrich 
bewirkt.  Dann  ersetzt  man  e^  durch  das  andere  Element  e^  und 
bewirkt  mit  dem  Rheostaten  denselben  Ausschlag.  Der  Gesamt- 
widerstand sei  im  ersteu  Falle  ==tc^y  im  zweiten  =w^.  Dann 
Terhalten  sich  die  Spannungen 

u\  und  u'2  enthalten  außer  dem  Rheostatenwiderstand  den  des 
Stromzeigers  und  des  Elementes.  Nimmt  man  aber  den  ersteren 
groß  gegen  die  übrigen  Teile^  was  durch  einen  empfindlichen 
Stromzeiger  immer  ermöglicht  wird^  so  kann  man  die  letzteren 
vernachlässigen,  oder  es  genügt  für  sie  eine  Schätzung. 

2.  Vergleichung  mittels  eines  Strommessers. 
Man  schließt  erst  das  eine,  dann  das  andere  Element  durch 
einen  empfindlichen  Strommesser  unter  Yorschaltung  eines  und 
desselben  Widerstandes.  Der  Widerstand  der  Elemente  sei  gegen 
die  anderen  Widerstände  zu  vemachlässigen.  Beobachtet  man 
die  Stromstärken  /^  und  i^^  so  verhält  sich  e^:e2=ii^:i^'  Andern- 
falls hat  man,  mit  iv^^  und  w^  die  jeweiligen  Gesamtwiderstände 
bezeichnet,  e^i€2=iiWi:i^w^. 

Die  Widerstände  fallen  heraus,  wenn  beide  Elemente  zusammen, 
einmal  gleichgerichtet  (Strom  J\  dann  entgegengerichtet  (Strom  t)  in  den- 
selben Stromkreis  geschaltet  werden.  Man  hat  dann  das  Verhältnis  des 
stärkeren  zum  schwächeren  Element  ^j:ej=»(7+i):(J' — i).  Doch  darf  der 
Strom  f,  der  das  schwächere  Element  verkehrt  durchfließt,  in  einem  nicht 
umkehrbaren  Element,  z.  6.  mit  Zink  in  Schwefelsäure  (Daniell  oder  Bunsen), 
nur  verschwindend  schwach  sein,  wozu  in  diesem  Falle  demnach  ein  sehr 
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großer  Widerstand,  also  ein  sehr  empfindliches  Galvanometer  gehört, 
dann  schließe  man  tunlichst  kurze  Zeit. 


Auch 


i(=>\ 


Beispiel:  Yergleichung  der  Spannung  fe^  einer  Gleichstromlicht- 
leitung von  angeblich  110  ¥"  mit  der  eines  Akkumulators  (e\  e^  wird, 
wie  eingangs  angegeben,  abgeschwächt  gemessen.  —  Der  Strom  wärme 
wegen  schließt  man  nur  kurze  Zeit.  —  Die  Skizze 
zeigt  eine  Anordnung,  wie  sie  mit  einem  einzigen  Rheo- 
staten  mit  trennbaren  Dekaden  (z.  B.  mit  dem  technischen 
Rheostaten  von  Hartmann  u.  Braun)  getroffen  werden 
kann.  —  Die  Lichtleitung  l  ist  durch  die  Tausender-  und 
Zehnerdekade  geschlossen  (Fig.);  in  diesem  Kreise  seien 
5000-4- 100  •O'  gezogen  und  an  die  100  «O*  ein  Spiegel- 
galvanometer von  25^  mit  1000  «O*  Ballast  angelegt. 
Der  Ausschlag  war  =s  88,4.  —  Der  Akkumulator  gab  direkt 
mit  1000-9'  Ballast  an  demselben  Galvanometer  den 
Ausschlag  91,1. 

Ohne  Rücksicht  auf  Korrektionen  rechnet  man 
e^:c^  =  Y(2*-(1025-|- 100). 88,4:(1026-91,1)==  64,82. 
Den  genauem  Ansatz  liefern  die  Kirchhoff'schen  Gleichungen  (S.  375), 
nämlich 

aus  dem  Kreise  ohne  el.  Kraft  100,  25,  1000 «O-i  0=100(7— i)  — 1025 1 

mit  den  Stromstärken  ,/— /,  — «',  —i       /oder  0  =  100/— 1125t;     1. 
aus  dem  Kreise  mit  der  el.  Kr.  e^    5000,  26,  l^^O^'^K  =6000/^-10251    2 
mit  den  Stromstärken       </,      i,       t         1  ' 
Aus  Gl.  1  u.  2  wird  gefunden  e,=  57276 »=67275. 88,4  =  5063000. 
Fiir   den   Akkumulator    gilt    e^  =  l026»^=   1025-91,1=     93380. 
Also  g,:c^  =  5063000:93880  =  54,22. 
Die  Widerstände  der  Lichtleitung  und  des  Akkumulators  sind  vernach- 
lässigt und  für  t  ist  einfach  der  Galvanometerausschlag  genommen. 

Setzt  man  die  el.  Kraft  des  Akkumulators  c^=2,0l¥',  so  wird  die 
Spannung  der  Lichtleitung  e^  =  109,2  ¥  nach  der  genäherten  .und  109,0  ¥ 
nach  der  genaueren  Berechnung. 

Eompensationsverfahren. 

Die  Anwendung  des  Kompensationsapparats  s.  in  108. 

Von  einem  inkonstanten  Element  kann  man  die  volle  Spannung  da- 
durch bestimmen,  daß  man  es  durch  Kompensation  stromlos  macht.  Die 
genaue  Kompensation  ist  oft  zeitraubend,  weil  das  Element  beim  Aus- 
probieren Strom  bekommt,  dessen  Einfluß  auf  die  Spannung  eine  Zeit- 
lang nachwirkt.  Man  schalte  also  jährend  des  Probierens  einen  Wider- 
standsballast zu  dem  zu  kompensierenden  Element  und  schließe  immer 
nur  kurze  Zeit,  überzeuge  sich  aber  bei  der  definitiven  Beobachtung 
durch  längeren  Schluß  ohne  Ballast,  ob  die  Kompensation  wirklich  er- 
reicht ist. 
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3.  Kompensation  mit  Strommessung  (Poggendorff). 

Das  Verhältnis  der  Spannungen  e  und  e  zweier  Elemente 
zu  einander  wird  dadurch  ermittelt^  daß  jedes  an  dem  Stromkreis 
derselben  konstanten  und  stärkeren  el.  Kraft  JE  im  Neben- 
schluß kompensiert  wird. 

G  ist  ein  Stromprüfer,  S  ein  Strommesser,  der  hier  nur 
relativ  zu  messen  braucht,  B.  ein  Bheostat  oder  ein  Meßdraht. 
Man  schaltet  e  in  die  Leitung  von  G, 
reguliert  B,  so,  daß  G  stromlos  wird, 
und  beobachtet  die  Stromstärke  J  in  S, 
Nach   dem  Ersatz   von   e  durch  e    seien 


li^ 


2^  und  J'  diese  Werte.     Dann  ist  \  ^         s      ,, 

e:e==JR :  J'K.  ^ W G"-*- 

Denn  es  ist  e^JR  und  e=^J'I^  (80  I  B),  ^ 

da  der  Strom  in  G  Null  ist.  (Vgl.  auch  die  Verwendung  von  e=JR  zjir 
absoluten  Bestimmung  S.  468.) 

Im  allgemeinen  ist  es  vorteilhaft,  mit  großen  Widerständen 
und  entsprechend  empfindlichen  Galvanometern  zu  arbeiten. 

4.  Verfahren  nach  Bosscha. 
Die  Spannung  eines  Elementes  e  sei  mit  der  Spannung  E 
einer    stärkeren    konstanten    Säule    (Akkumulator;    ein    oder 
mehrere  Daniell)   zu  vergleichen,     a  und  b  sind  veränderliche 
Rheostatenwiderstände,  oder  ab  ist  ein  j; 

Meßdraht   mit  zwei  Schleifkontakten,        /^'"^ 
an  welche  die  beiden  Elemente  ein- 
ander entgegengerichtet  angeschlossen 
werden  (Fig.),  das  inkonstante  e  mit 
einem  Stromprüfer  G,     Der  Eontakt  ^'^"-— C^ 

hinter  b  wird  als  widerstandskonstant  ^ 

vorausgesetzt.  Man  sucht  Widerstände  oder  Drahtabschnitte  a 
und  b,  fOr  welche  G  stromlos  wird,  und  wiederholt  dies  für  ein 
anderes  Paar  a   und  b\     Dann  ist 

e  a  —  a 

Die  Schaltung  kann  auch  mit 
Verzweigung  von  der  Mitte  eines  Rh  eo- 
staten oder  mit  einem  Doppeldraht, 
dessen  beide  Kontakte  Widerstands- 
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konstant  sein  müssen,   angeordnet  werden.     Es  gilt  dann  die  nämliche 
Beziehung. 

Vgl.  97, 4,  wo  auch  der  Beweis  und  die  Bedingung  der  Ausführbarkeit. 

5.  Verfahren  nach  du  Bois-Reymond. 
Man  läßt  den  in  der  ersten  Figur  mit  a-^b  bezeichneten 
Widerstand    konstant   =1   und   verschiebt 
nur  den  Kontakt  des  Elementes  e.     Dann 


.5- •  ist   dessen   el.  Kraft  e=aE/(W-^r).     So- 

_D  lange   also    dasselbe   E  benutzt   wird,   ist, 


wenn  man  E/{W-^l)='C  setzt,  das  zu 
messende  e=C'a,  d.  h.  der  Länge  a^  welche  den  Strom  in  G 
verschwinden  läßt,  einfach  proportional. 

Hier  muß  also  der  Widerstand  W  des  Vergleichselementes 
Ej  einschließlich  seiner  Zuleitungen,  in  Längeneinheiten  des 
Meßdrahtes  ausgedrückt,  bekannt  sein.  Unabhängig  davon  aber 
läßt  sich  der  konstante  Faktor  G  auch  dadurch  bestimmen,  daß 
man,  unter  Belassung  des  Vergleichselementes  E  an  seinem  Platze, 
an  die  Stelle  von  e  einmal  ein  Normalelemen{  von  bekannter 
Spannung  Cq  setzt.  Wird  hierbei  die  Länge  a^  beansprucht,  so 
ist  offenbar  C^eja^,  Mit  anderen  Worten:  man  hat  dann  e 
mit  €q  verglichen. 

6.  Direkte  Vergleichung  inkonstanter  Elemente. 
Mittels  zweier  Stromprüfer  G^  und  G^  und  einer  stärkeren 
konstanten  Hüfssäule  E  (Akkumulatoren)  werden  die  E^  und  E^ 
direkt   mit   einander   verglichen.     Es  sei 
E> E^>E^.    Durch  Einschalten  von  Wi- 
derstand   in  R   und   gleichzeitiges  Regu- 
lieren des  Schleifkontaktes  kann  man  die 
Ströme  in  G^  und  G^  zum  Verschwinden 
bringen.     Dann  ist  offenbar  (Clark) 
E,:E^={a+h):a. 
Der  Rheostat  B  ist  unnötig,  wenn  die 
Kontakte  beider  Elemente  beweglich  sind. 
Stromlosigkeit    in    beiden    Zweigen    gibt 
wieder      jEj  :  E^=  (a  +  6) :  a.         Geeignete 
Schneiden   lassen   sich   nötigenfalls   dicht 
zusammen  schieben. 
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In  Nr.  4,  5  und  6  lassen  sich  sowohl  gespannte  Drahte  wie 
Stöpselrheostaten  verwenden. 

Über  die  Anwendung  eines  Telephons  mit  vorgeschaltetem  Selbst- 
unterbrecher zur  Prüfung  der  Stromlosigkeit  vgl.  Fischer,  ZS  f.  Elektroch. 
1903,  18. 

Elektrostatische  Methoden  s.  in  127  oder  130. 

100.  Elektromotoiische  Kraft  in  absolutem  Maße. 

I.  Die  in  99  aufgezählten  Methoden  der  Vergleichung  liefern 
el.  Kräfte  in  absolutem  Maße,  sobald  das  Yergleichselement  in 
diesem  Maße  bekannt  ist  (80  11). 

n.  Bestiminnng  duroli  StrommeBsuiig. 

Eine  el.  Kraft  E  wird  in  Volt  (l¥«*10«CGS;  vgl.  Anh.  26)  ge- 
messen durch  den  Strom  «j^,  den  sie  im  Widerstände  w^  bewirkt  (vgl. 

80  14)    als  ^  .«         ,  .  .r.r.r. 

E=^wi^  oder  ^lO^wtCGS. 

1.  Direkte  Messung. 
Man    schließt    durch    ein    Galvanometer^    ev.    mit    zuge- 
schaltetem   Widerstand.     Die    Summe    dieser   Widerstände    sei 
=»iq,  der  Widerstand  des  Elements  =w^,  die  Stromstärke  =J) 
dann  ist 

Bei  empfindlichen  Galvanometern  kann  w^  und  häufig  auch  der 
Galvanometerwiderstand  vernachlässigt  werden. 

Ist  das  Element  nicht  konstant^  so  gilt  E  für  die  vor- 
handene Stromstärke  und  kann  also  durch  Variieren  des  Ver- 
suchs, insofern  nicht  etwa  auch  der  Elementwiderstand  von 
der  Stromstärke  beeinflußt  wird,  als  Funktion  der  letzteren  be- 
stimmt werden. 

Ygl.  auch  102  und  die  elektrometrische  Methode  127.  Über  Klemm- 
spannung 101. 

„Ohm'sche  Methode".  Durch  doppelte  Messung 
eliminiert  man  den  Widerstand  Säule  +  Galvanometer.  Man 
schließt  durch  Rheostat  und  Galvanometer  und  beobachtet  die 
Ströme  i^  und  i^  bei  den  Eheostatenwidei-stäuden  B^  und  B^. 
Dann  ist 

E=i,i,{R-B,)l{i,-i,). 

Der    eine    Strom    mag    ungefähr   die   Hälfte    des   anderen 
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sein.  35^  und  55^  Ausschlag  sind  für  die  Tangentenbussole 
am  besten. 

Die  Methode  ist  auf  ^^konstante^^  Elemente  beschränkt. 
Dynamomaschinen  sind  von  der  Methode  ausgeschlossen. 

Spannnngsmesser.  So  heißen  Strommesser  Ton  sehr  großem 
Widerstände ;  ev.  einschließlich  eines  konstant  vorgeschalteten 
Widerstandes  (so  daß  der  Widerstand  der  Stromquelle  dagegen 
vernachlässigt  werden  kann),  falls  die  Ablesung  am  Instrument 
gleich  das  Produkt  Stromstarke  X  Widerstand,  also  die  Spannung 
des  Elements  angibt.  —  Das  Leitungsmaterial  soll  von  der 
Temperatur  wenig  beeinflußt  werden  (Tab.  30). 

Yorschaltwiderstände.  Ist  der  Widerstand  des  Span- 
nungsmessers ==y,  so  wird  durch  Vorschaltwiderstände  von  9y, 
99;^  usw.  der  Wert  der  Teilung  10,  100  usw.  mal  größer.  —  Wenn 
y  eine  runde  Zahl  ist,  z.  B.  =10000-0,  so  kann  dieselbe  Teilung 
auch  für  Strommessung  beziffert  sein.  Besonders  die  Weston- 
Zeiger  (85)  sind  oft  als  Strom-  und  Spannungsmesser  eingerichtet 
und  zugleich  mit  Abzweig-  und  Vorschaltwiderständen  versehen, 
die  den  Skalenwert  bis  zum  Verhältnis  1:1000  verändern  lassen. 

Die  Prüfung  eines  Spannungsmessers  kann  mittels 
Strom-  und  Widerstandsmessung  oder  mit  einer  Säule  von  be- 
kannter el.  Kraft  (80  II)  geschehen. 

3.  Kompensationsmethode  nach  Poggendorff.  Vgl.  99,  3. 
Ist  die  Stärke  des  in  S  gemessenen  Stammstromes  (Fig. 
S.  455)  gleich  JA,  wenn  gleichzeitig  die  zu  bestimmende  el. 
Kraft  e  an  den  Enden  des  Widerstandes  R  -&  durch  diesen  Strom 
kompensiert  wird,  d.  h.  wenn  G  stromlos  ist,  so  hat  man 

e=RJ^. 
Bei  inkonstanten  Elementen  beachte  man  S.  452  u.  454. 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  kann  man  R  von  kon- 
^  stanter  runder  Zahl  wählen,  je  nach  der  Größe 

0'~^^  von  €  etwa  =1-0  oder  =0,1 0.     Das  Ver- 

schwinden des  Stromes   in  G  wird  dann  nur 


Ä 


jMj_/2<^^____J)         durch   den   Rheostatenwiderstand   des  Haupt- 
"^  Stromkreises  bewirkt. 

Anwendung  auf  Thermokräfte  (vgl.  F.  K.  Pogg.  Ann.  141,  456. 
1870).  —  Eine  besonders  für  die  Eichung  von  Thermoelementen  bestimmte 
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Auefahrung    mit   Ä=0,1«^    und    einem    in   Müli-iAr    geteilten   Weston- 
Strommesser  b.  bei  Lindeck  u.  Bothe,  ZS  f.  Instr.  1900,  293. 

Anordnung  mit  Spannungsmesser.  Der  hier  nicht 
zum  Messen,  sondern  nur  zum  Regulieren  bestimmte  Draht  oder 
Rheostat  wird  von  dem  konstanten  Strome 
-einer  Hüfsbatterie  (Akkumulatoren)  durch- 
flössen. Das  zu  messende  Element  e  bildet 
einen  Stromkreis  mit  einem  Spannungsmesser 
Sp  (yor.  S.)  und  einem  Galvanometer  6r,  liegt 
aber  zugleich  an  dem  Hilfsstrom.  Der  Span- 
nungsmesser zeigt;  vorausgesetzt  wieder,  daß 
die  Widerstände  von  e  und  G  gegen  seinen  Widerstand  zu  ver- 
nachlässigen sind,  die  el.  Kraft  von  e  in  dem  Zustande  an, 
welcher  dem  durch  e  fließenden  Strome  entspricht,  also  im 
stromlosen  Zustande,  wenn  der  Kontakt  auf  Verschwinden 
des  Stromes  in  G  gestellt  ist. 
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Um  die  Potentialdifferenz  oder  Spannung  zu  finden,  welche 
zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  eines  Stromes  besteht,  zweigt 
man  zwischen  diesen  Punkten  durch  ein  empfind- 
liches Galvanometer  mit  zugefügtem  großem 
Widerstand  ab.  Ist  y  der  Oesamtwiderstand  und  i 
die  Stromstärke  in  der  Abzweigung,  so  ist  der 
Spannungsunterschied  P  für  sehr  großes  y  einfach 
P===iy.     Ein  Spannungsmesser  gibt  P  direkt. 

Sind  die  übrigen  Widerstände  gegen  y  nicht 
zu    vernachlässigen,   so  kommt  eine  Korrektion 
hinzu.    Es  sei  iv  der  Widerstand  der  Hauptleitung  zwischen  den 
beiden  Punkten,   tv^   ihr  übriger  Widerstand  einschließlich  der 
Stromquelle,   dann  war  die  Spannung  P  vor  dem  Anlegen  des 
Zweiges,  wenn  der  Versuch  P'  ergibt. 

Wie  man  eine  für  direkte  Messung  zu  große  Span- 
nung meßbar  abschwächt,  siehe  in  99,  2;  vgl.  auch  das  Beispiel 
daselbst. 
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Klemmspannung.  Damnter  versteht  man  die  Potential- 
differenz an  den  Polen  der  Stromquelle  (Batterie;  Dynamo- 
maschine)^ während  diese  Strom  gibt.  Die  Messung  geschieht 
so  wie  oben;  nur  legt  man  die  Abzweigepunkte  an  die  Pole 
(ElemmeA)  der  Stromquelle.  Die  Bestimmung  ist  besonders  bei 
Dynamomaschinen  von  Bedeutimg,  da  deren  el.  Kraft  von  der 
Stromstärke  abhängt,  bei  Serienmaschinen  sogar  überhaupt  nur 
vorhanden  ist,  wenn  sie  geschlossen  laufen;  119.  Nur  bei 
großem  äußeren  Widerstände  w  ist  die  Klemmspannung  P  mit 
der  ganzen  el.  Kraft  E  identisch.  Bei  Batterien  und  Serien- 
maschinen ist,  wenn  w^  den  inneren  Widerstand  der  Stromquelle 
bedeutet,  zu  setzen 

E=P(wq-\-w)/w  oder  =«[2ro+7("'o+^^)/*^']- 

Deim  wenn  i^  der  Strom  in  der  Stromquelle,  so  ist  {i^ — t)«r  =  yi  oder 
io=^i{w  +  y)/ic.    Also  E^^i^w^-^iy^ilw^+y^w^+wyic],  q.  e.  d. 

Messung  großer  Stromstärken  mit  dem  Spanniingsmesser. 

Die  Messung  besondere  von  starken  Strömen  wird  häufig  auf  die 
Spannung  in  einem  Teile  des  Stromkreises  von  bekanntem  Widerstände  in 
folgender  Form  zurückgeführt  (vgl.  88  u.  130  UI).  Die  Methode  ist  von 
großer  Bedeutung. 

An  einen  Teil  des  Stromkreises,  etwa  an  einen  eingeschal- 
■teten  Starkstrom-MeBwiderstand  (80  IV)  vom  bekannten  Betrage 
R  legt  man  einen  Spannungsmesser  an.  Aus  der  Spannung  P 
findet  man  den  Strom  in  R  gleich  P/R.  Der  Stammstrom  ergibt 
sich  hieraus  durch  Multiplikation  mit  l-^R'y,  wenn  y  den 
Widerstand  des  Spannungszweiges  bedeutet;  häufig  wird  Ry  zu 
yernachlässigen  sein. 

Wenn  z.  B.  i?=0,01  ^  und  P=0,2¥,  gemessen  mit  einem  Sp.-Measer 
vom  Widerstände  y^lOOO'O',  so  ist  /=,!*f,  (l  +  ?'Sl!,)  =20,0002  aÄr. 

Die  Anwendung  des  Eompensationsapparats  s.  in  103  I. 

102.  llnlTersalgalyanometer  und  TorslonsgalTanometer 
(Siemens  &  Halske). 

Die  Instrumente  dienen  zur  Bestimmung  von  Stromstärken,  Wider- 
ständen und  Spannungen.  Über  die  neuere  Form  des  Universalgalvano- 
meters  vgl.  Raps,  Elt.  ZS  1897,  196,  wo  auch  laolations-  und  Fehler- 
bestimmungen an  Leitungen  behandelt  werden. 
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I.  Universalgalvanometer. 

G  ist  der  Multiplikator,  B  bedeute  die  durch  Herausziehen  von 
Stöpseln  einzuschaltenden  Widerstand^  1,  10, 
100  oder  1000  -^^  a  und  h  den  kreisförmig  ge- 
spannten Brückendral^t.  I,  U,  III,  lY,  Y  sind 
Klenmischrauben,  von  denen  III  und  lY  durch 
einen  Stöpsel  direkt  mit  einander  verbanden 
werden  können.  Klemme  Y  mit  einem  Eontakt- 
taster nach  II  wird  für  momentanen  Schluß 
statt  II  gebraucht.  Wenn  Y  fehlt,  so  kann 
zu  diesem  Zweck  ein  leicht  zu  handhabender 
Kontakt  an  11  dienen.  C  bedeutet  den  ver- 
stellbaren Kontakt  (die  wirkliche  Yerbindung 
von   C  nach  I  liegt  unter  dem  Instrument). 

Neue  Form.  Bei  Strom-  und  Spannungsmessungen  ist  hier  eine 
bestimmte  Stromrichtung  inne  zu  halten.  Außerdem  vermeide  man 
starke  Ströme,  da  sie  das  Instrument  verbrennen  können. 

Die  SinusbuBsole  ist  durch  einen  Westonzeiger  ersetzt,  der  durch 
einen,  mittels  des  (nicht  gezeichneten)  Stöpsels  y  anzuschaltenden  Neben- 
schluß auf  1  •^  Widerstand  und  den  Skalenwert  0,001  ik  kommt.  Um  nur 
relativ  oder  mit  Nullmethoden  zu  beobachten,  kann  man  durch  Offenlassen 
von  y  die  Empfindlichkeit  vergrößern. 

B  hat  die  Widerstände  1 ,  9 ,  90 ,  900  ^,  aus  denen  för  Yergleichs- 
zwecke  1,  10,  100,  1000  gebildet  werden  können.  Außerdem  dienen 
9,  99,  999  bei  Spannungsmessungen  als  Yorschalter.  —  Der  Einer  kann 
durch  Einsetzen  eines  gespaltenen  Nebenschlußstöpsels  von  ^•O'  in  0,1 
verwandelt  werden. 

An  dem  Schleif draht  ist  die  Bezifferung  nach  afb  adoptiert,  so  daß 
nicht  gerechnet  zu  werden  braucht. 

1.  Strommessung.  Klemmen  II  (V)  und  IV  bilden  die 
Pole.  JR  kann  als  Vorschaltwiderstand  dienen.  Das  alte  Instru- 
ment ist  mit  der  Gradeinteilung  am  Brückendraht  als  Sinus- 
bussole (82)  zu  gebrauchen.  —  Der  Westonstrommesser  (85,  2) 
<les  neuen  zeigt,  wenn  das  Loch  y  gestöpselt  ist,  Milliampere  an. 
Starkstrom-Nebenwiderstände  von  \  bis  ^^^^  -O,  um  den  Skalen- 
wert mit  10  bis  20000  zu  multiplizieren,  können  geliefert  werden. 

2.  Widerstandsbestimmung.  Man  schaltet  zwischen  I 
und  II  (V)  das  Element,  zwischen  II  und  III  den  Widerstand 
und  setzt  den  Stöpsel  zwischen  III  und  lY.  Man  hat  dann  die 
gewöhnliche  Brückenschaltung  S.  423.  Als  Vergleichswider- 
stand R  wählt  man  die  dem  zu  messenden  Widerstände  w  nächst 
liegende  Größe.     Wird  C  so  gestellt,  daß  der  Kontakt  keinen 
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Äasschlag  gibt;  so  ist  w=It'b/a.  An  älteren  Instrumenten 
ist  b'\-a= 300]  der  Nullpunkt  der  Teilung  liegt  in  der  Mitte. 
Eine  Tabelle  erleichtert  die  Rechnung. 

An  dem  neuen  Instrument  ist  III^  anstatt  mit  b,  mit 
dem  Ende  a  verbunden,  so  daß  w=R'a/b  wird. 

3.  Yergleichung  von  eL  Kräften;  altes  Instrument  (99; 
Verfiahren  nach  du  Bois-Reymond).  Man  entfernt  den  Stöpsel 
III — IV,  setzt  die  Stöpsel  von  R  aber  ein,  und  schaltet  ein  zu 
vergleichendes  Element  e  zwischen  I  und  IV^  die  (stärkere  und 
konstante)  Vergleichs -Säule  E  zwischen  11  (V)  und  IQ,  und 
zwar  gleichnamige  Pole  von  e  und  E  mit  I  und  III  verbunden. 
Dann  sucht  man  die  Strecke  a,  bei  der  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt; 
das  Element  e  wird  dabei,  wenn  es  inkonstant  ist,  nur  momentan 
geschlossen,  was  man  mit  dem  Kontaktröllchen  selbst  oder  an 
der  Klemme  I  ausführt.  Wenn  der  Widerstand  Wq  der  Säule  E 
bekannt  ist,  so  gilt  dann  e:J5?=a:(a-|-&  +  «^o)- 

Um  das  Element  e  mit  einem  anderen  e  zu  vergleichen, 
schaltet  man  nun  e  statt  e  ein.  Findet  man  jetzt  die  Ein- 
stellung a,  so  ist,  von  Uq  unabhängig,  e:e=^a:a. 

4.  Spannungsmessung;  neues  Instrument.  Die  Löcher  y 
sowie  1  -&  werden  immer  gestöpselt  gehalten;  9,  99  oder  999 
dienen  ev.  zur  Vorschaltung.  1  Teilstrich  entspricht  0,001, 
0,01,  0,1  oder  1  V^  Spannung  an  den  Polen  des  Instruments. 

II.  Torsionsgalvanometer. 

Das  T.-G.  dient  zur  Strom-  und  zur  Spannungsmessung. 

Vom  Erdmagnetismus  sind  die  Angaben  bei  Orientierung  in  den 
Meridian  unabhängig.  Änderungen  des  Nadehnagnetismus  dagegen,  die 
mit  der  Zeit  oder  durch  einen  zu  starken  Strom  eintreten  können,  ändern 
die  Konstante,  die  also  häufig  neu  zu  bestimmen  ist. 

Ferner  ist,  wenn  nicht  Multiplikator  und  Nebenwiderstände  aus 
einem  wärmeunempfindlichen  Materiale  bestehen,  auf  die  Temperatur  zu 
achten  und  der  Strom  nicht  unnötig  lange  zu  schließen. 

Strommessung.  Man  führt  die  Nadel  durch  Drehung  des  Torsions- 
kopfes  um  den  der  Stromstärke  proportionalen  Winkel  et  auf  ihre  den 
Windungen  parallele  Nullstellung  zurück.  Die  Stromstärke  ist  dann 
/«=Ca.  Die  Konstante  C  wird  mit  dem  Silbervoltameter  (87  I),  oder  dem 
Normalelement  (88),  oder  durch  Vergleich ung  mit  einem  Normalgalvano- 
meter bestimmt  (89).  Die  von  Siemens  &  Halske  ausgegebenen  zwei 
Arten  von  Instrumenten  sollen  C=*=  0,001  bez.  0,0001  sA/Grad  haben. 
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Starke  Ströme  werden  mit  Abzweigung  (S6)  gemessen.  Der  Mnlti- 
plikatorwiderstand  beider  Instrumente  ist  auf  1  bez.  100  ^  abgeglichen.  Es 
bewirkt  also  ein  Zweigwiderstand  e  den  Reduktionsfaktor  0=  0,001  (;jr-fl)/z 
bez.  0,0001  (ir-|-100)/2;  Ar.  Runde  Zahlen  erhält  man  durch  die  den  Instru- 
menten beigegebenen  Zweigwiderstände  ^=^99  us^-  hez.  z^=^^  ^^"^  usw., 
nämlich  C«0,01  0,1  usw.  bez.  C«  0,001  0,01  usw. 

Spannungsmessung.  Die  Vorschaltung  von  i2-9'  zu  den  Instru- 
menten bewirkt  den  Wert  eines  Skalenteiles  bei  dem  einen  Instrument 
=  0,001  (Ä  +  l)¥,  bei  dem  anderen  =0,0001  (Ä+ 100) ¥.  Bei  Vorschaltung 
von  9,  99,  999  ^  bez.  900,  9900,  99900  ^  bedeutet  also  1  Sk.-T.  0,01  0,1  1 
bez.  0,1  1  10  ¥. 

103.  Kompensationsapparat  (E.  Fenrsner). 

Die  früher  gegebenen  Regeln  zur  Strom-,  Widerstands-  und  Span- 
nungsmessung mittels  Normalelements  sollen  hier  mit .  Bezug  auf  den 
K.-App.  spezialisiert  werden,  der  hauptsächlich  dazu  bestimmt  ist,  die  Zu- 
rfickführung  einer  Stromstärke  auf  Widerstand  und  Spannung  (88)  hand- 
lich zu  machen,  der  aber  auch  zur  Widerstands-  (91,  130)  und  Spannungd- 
messung  (99  bis  101)  gebraucht  werden  kann. 

An  Genauigkeit  werden  die  Nullmethoden  des  K.-App.,  die  Richtig- 
keit der  Widerstandsrollen  und  eine  angemessene  Behandlung  der  Normal- 
elemente vorausgesetzt,  die  gewöhnlichen  Mittel  nicht  selten  übertreffen. 
Gewöhnen  muß  man  sich  durch  Übung  an  die  im  Vergleich  mit  gewöhn- 
lichen Galvanometern  größere  Aufmerksamkeit,  die  durch  die  Handhabung 
und  die  weniger  einfache  Anordnung  des  £.-App.  bedingt  wird.  Bequem 
sind  andrerseits  die  Anordnungen,  welche  fast  ohne  Zahlenrechnung  zu 
arbeiten  gestatten,  zum  Teil  freilich  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  ver- 
fügbaren Präzisionsrheostaten  bedingend. 

Die  Kurbelkontakt«  wollen  sorgfältig  behandelt  sein,  denn  nur  an 
den  eigentlichen  Abzweigpunkten  bleiben  Übergangswiderstände  außer  Be- 
tracht. Schützen  vor  Staub,  häufiges  Abwischen  mit  etwas  Petroleum, 
auch  wohl  ständige  Bedeckung  mit  ein  wenig  feinem  Mineralöl  ist  an- 
zuraten. 

Dem  K.-App.  ist  eigentümlich,  daß  ein  aus 
Rollenwiderständen  bestehender  Gesamtwiderstand, 
ähnlich  wie  sonst  ein  Schleifdraht  (vgl.  Fig.),  auto- 
matisch konstant  bleibt»  obwohl  im  Teile  AB  des 

Stromkreises,   von  dem  man  abzweigt,  Änderungen    *  A  iB        * 

vorgenommen  werden.  Diese  geschehen  nämlich  an  Dekadenwiderständen 
mittels  Kurbeln,  von  denen  die  mittleren  je  eine  von  ihnen  isolierte,  aber 
sich  mitdrehende  Rückwärtsverlängerung  haben,  die  auf  den  Knöpfen 
eines  Zwillingsrheostaten  den  Widerstand,  welchen  die  erstere  Kurbel 
zwischen  A  und  B  ein-  oder  ausschaltet,  gleichzeitig  in  dem  äußeren 
Teile  der  Stromleitung  aus-  oder  einschaltet. 
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An  einem  Rheostaten,  der  auB  zusammen  nahe  1000  4^,  nämlich  aus 
je  9  Zehnteln,  Einern,  Zehnem  und  Hundertern  besteht,  zeigt  dies  sehe. 

matisch  die  Figur.    Die  Abzweigung 


E  ff 


iiOl*»  mit  dein  Normalelement  liegt  an  den 
Kurbeln*  A  and  B,  zwischen  denen 
durch  passende  Stellung  der  vier  Kur- 
beln jedex  Widerstand  zwischen*  0,1 
und  999,9  eingeschaltet  werden  kann. 
Der  zu  messende  Strom  t  fließt  dabei 
aber  konstant  durch  den  Widerstand 
999,9,  denn  der  mittels  der  Doppel- 
kurbeln oben  ausgeschaltete  Betrag  der  Einer  und  Zehntel  wird  durch  die 
unteren  Kurbeln  von  selbst  eingeschaltet.  Der  Kompensationswidezstand 
betragt  in  der  Figur  22  =  288,1  «e-. 

Anordnungvon  Raps  (Fig.) .  Der  Hauptstrom  durchfließt  hinterein- 
ander nur  je  zehn*  Hunderter  und  Einer.   Außerdem  ist  noch  je  eine  Gruppe 

von  neun  Hundertern  bez.  Einem  vor- 
handen, von  denen  vermöge  der  Doppel- 
radien A  und  Ä  die  eine  stets  einem 
der  Hunderter,  die  andere  einem  der 
Einer  parallel  liegt.  Der  ganze  Wider- 
stand im  Hauptstrom  beträgt  hiernach^ 
wie  in  der  vorigen  Figur,  konstant  999,9  ^. 
Die  Abzweigung  mit  Normalele- 
ment und  Galvanometer  liegt  an  Kur- 
beln der  beiden  Nebengruppen.  Den 
Doppeh-adien  gibt  man  die  Stellungen, 
bei  denen  der  in  der  Hauptleitung  ein- 
geschaltete Komp.-Widerstand  noch  eben 
zu  klein  ist  und  rflckt  dann  die  Kurbeln 
auf  genaue  Kompensation;  in  der  schematischen  Figur  beträgt  er  248,8  «O-. 
Vorteilhaft  ist  die  kleinere  Gesamtzahl  der  Widerstände  und  ihre 
leichtere  Kontrollierbarkeit,  da  sie  nur  in  zwei  Größen  vorkommen  und  da 
die  kleinen  Stücke  vermieden  sind.  Nachteilig  wirkt  der  Umstand,  daß 
der  Widerstand  des  Galvanometerkreises  je  nach  der  Einstellung  sprung- 
weise sich  um  das  Zehnfache  ändem  kann. 

Vgl.  Raps,  Elt.  ZS  1895,  607.  —  Eine  andere  Konstruktion  s.  bei 
Bruger,  Phys.  ZS  1,  167.  1900. 

Häufig  sind  sämtliche  Widerstände  lOmal  größer,  und  es 
ist  in  die  Verbindung  zwischen  den  mittleren  Kurbeln  noch  eine  Zehntel- 
Dekade  gebracht,  deren  Ein-  oder  Ausschaltung  den  Gesamtstrom  nicht 
merklich  ändert. 

In  jedem  Falle  ist  also  ein  konstanter  Gesamtwideratand  vorhanden, 
innerhalb  dessen  man  durch  Kurbeldrehungen  von  einem  beliebigen,  in 
vier  oder  fünf  Zifl^em  angebbaren  Teile  abzweigen  kann.  —  Andere,  mehr- 


103.  Eompensationsapparat.  465 

zeitig  für  besondere  Zwecke  konstruierte  E.- Apparate  (Potentiometer)  unter- 
scheiden sich  von  den  hier  beschriebenen  grundsätzlich  nicht. 

Über  die  als  jUnterlage  absoluter  Messungen  dienenden  Normal- 
elemente  s.  8011  und  über  die  für  sie  nötigen  Vorsichtsmaßregeln 
S.  408.  In  den  Zahlenbeispielen  wird  hier  als  Normalelement  das  von  der 
Weston-Gesellschaft  ausgegebene  Cadmiumelement  unterstellt,  welches  von 
der  Temperatur  unabhängig  1,0190  ¥  hat.  Bei  anderen  Elementen  sind 
dafür  die  Zahlen  aus  80  S.  378  u.  379  einzusetzen. 

Herstellung  einer  bekannten  Stromstärke  von  runder  Zahl 
im  Komp.- Apparat. 
Diese  wird  als  bequemes  Zwischenmittel  zur  Messung  häufig  an- 
gewandt. Man  lege  ein  Normalelement  von  der  el.  Kraft  ^o¥  an  einen 
"Widerstami  lO^^^^-^  [z.  B.  =100Eq,  also  101,9  «e-  für  das  Cadmiumelement 
der  Weston-Gesellschaft].  Man  schließt  eine  konstante  Batterie  durch 
den  Apparat  und  einen  vorgeschalteten  Hilfsrheostaten  und  macht  mittels 
des  letzteren  das  Element  stromlos.  Dann  ist  die  Stromstärke  «0»1O'~''jA 
[z.  B.  s=0,01  jA].  Damit  die  Kontrolle  von  %q  nicht  ein  jedesmaliges  Wieder- 
anlegen des  Elements  erfordert,  sind  den  Apparaten  häufig  für  die  Strom- 
stärken 0,01,  0,001  und  0,0001  Ar  besondere  Widerstände  von  101,9,  1019 
xmd  10190*0'  beigegeben,  an  denen  man  das  Element  liegen  läßt.  Ein 
Umschalter  erlaubt,  das  Cralvanometer  jederzeit  in  diese  Abzweigung  zu 
schalten  und  die  Konstanz  von  «^  zu  kontrollieren. 

Ganz  schwache  Ströme  [etwa  10~^Ar]  kann  man  durch  Parallel- 
schalten eines  kleineren  Widerstandes  z  zum  Widerstände  w  des  Apparates 
herstellen.  Von  der  Stromstärke  der  unverzweigten  Leitung  erhält  der 
Apparat  dann  (S.  402)  den  Bruchteil  z/(W'\'Z)  [z.  B.  durch  2r«10,l«^  zu 
den  999,9-0'  der  Figur  10,l/(999,9-f  10,1)  «1/100]. 

I.  Messung  einer  Stromstärke. 

a)  eines  durch  den  K.-App.  fließenden  Stromes  (wie 
in  88).  Der  Strom  kompensiere  (Fig.  S.  464)  ein  Normalelement 
von  der  Spannung  E^^  am  Widerstände  B,  dann  ist  seine  Starke 

i=EJR. 

Beispiel:  In  der  Figur  S.  464  sei  ^= i'^^«  1,019  ¥;  dann  ist 
4  =  1,019/283,1=^0,00437  Ar. 

h)  eines  außerhalb  gegebenen  Stromes.  Das  Ver- 
fahren stimmt  wesentlich  mit  88  I  u.  II  überein.  Im  K.-App.  sei 
so  wie  oben  eine  bekannte  Stromstärke  ?y  her- 
gestellt. Der  zu  messende  Strom  i  durchfließe 
den  bekannten  Widerstand  r.  Wird  die  End- 
spannung in  r  durch  Anlegen  an  den  Wider- 
stand B  des  K.-App.  (Fig.)  kompensiert,  so  ist 

Kohlrauach,  pnkt.  Physik.     10.  Aufl. 
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i=R»iJr,  Der  Reduktionsfaktor  ijr  kann  auf  einen  runden 
Betrag  gebracht  werden,  z.  B.  i^=0,01^  r=l-ö  «^^t=0,01. 
r  als  Starkstromwiderstand  von  kleinem  Betrage  [0,001  -&]  läßt 
so  starke  Ströme  [bis  1000  A]  messen.  Rechnung  kann  gan^ 
gespart  werden. 

II.  Messung  einer  Spannung. 

a)  Hohe  Spannung.  Man  schließt  diese  durch  den  K-App. 
und  einen  vorgeschalteten  Rheostaten  von  großem  Betrage.  Ist. 
jR  der  Widerstand  des  K.-App.  (ev.  +  Element),  muß  außerdem 
R  vorgeschaltet  werden,  damit  das  Normalelement  E^,  an  die 
Strecke  R^  angelegt,  kompensiert  ist,  so  beträgt  die  gesuchte 
Spannung  E=(R'}'R)'EJR^. 

Der  Reduktionsfaktor  EJR^  kann  wie  früher  durch  die 
Wahl  von  Rq  [1019,  101,9-0  usw.]  zur  Rechnung  bequem  ge- 
macht werden.     R'  wird  in  diesem  Falle  zuletzt  ausprobiert. 

In  Ermangelung  des  geeigneten  HÜfsrheostaten  R'  probiert 
man,  ev.  unter  Yorschaltung  eines  konstanten  großen  Wider- 
standes Ry  den  Abzweigwiderstand  R^  aus  und  rechnet  nach 
der  Formel.  Doch  verliert  man  hierbei  unter  Umständen  an 
Empfindlichkeit. 

Über  die  Reduktion  hoher  Spannungen  auf  einen  bekannten  Bruch > 
teil  8.  noch  S.  463  u.  464. 

b)  Kleine  Spannungen.  Die  gesuchte  Spannung  E  wird 
auf  Eq  zurückgeführt,  indem  man  durch  den  K.-App.  einen  kon- 
stanten Strom  schickt  und  an  diesem  E  bez.  E^  einzeln  kom- 
pensiert. Bedeuten  R  bez.  R^  die  hierfür  nötigen  Abzweigwider- 
stande, so  kommt  E-=R,EJR^.  Der  Faktor  EjR^  (der  die 
Stromstärke  im  Apparat  darstellt)  kann  wieder  auf  einen  ftlr 
die  Rechnung  bequemen  Betrag  (0,01  usw.)  gebracht  worden, 
sein;  vgl.  darüber  S.  465. 

m.  WiderstandBbeatünmung. 

Man  läßt  den  K.-App.  von  einem  konstanten  Strome  durch- 
fließen, die  zu  vergleichenden  Widerstände  hintereinander  ge- 
schaltet von  einem  anderen.  Beide  Ströme  werden  auf  ihre 
Unveränderlichkeit  geprüft,  was  besonders  bei  kleinen  Wider- 
ständen und  infolgedessen  stärkeren  Strömen  nötig  ist.  Die 
Endspannungen   der  zu   vergleichenden  Widerstände  werden  am 
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K.-App.  verglichen;  wie  sie  verhalten  sich  die  Widerstände.  Die 
Empfindlichkeit  richtet  sich  nach  der  Stromstärke;  je  kleiner 
die  Widerstände,  desto  stärker  sncht  man  den  durch  sie  ge- 
schickten Strom  zu  nehmen,  muß  aber  die  durch  die  Stromwärme 
gesteckte  Grenze  innehalten. 

Das  Verfahren  entspricht  genau  den  in  91  II  1  u.  130  U 
beschriebenen,  mit  anderen  Mitteln  arbeitenden  Methoden. 

104.  Beziehungen  der  elektrischen  Spannung  zur  Chemie 

der  Lösungen. 

Eine  Übersicht  über  die  Aufgaben  und  ihre  Grundlagen  bei  Nemst, 
Ber.  D.  Ch.  Ges.  1897,  1647;  auch  Theor.  Chemie  4.  Aufl.  S.  698  ff. 

I.  Konzentrationsspannung  auf  Elektroden. 

Zwischen  einer  verdünnten  Lösung,  welche  die  freien  Ionen  eines 
chemisch  n-wertigen  Metalles  in  der  Konzentration  a^  enthält,  und  einer 
Elektrode  ans  demselben  Metall  besteht  nach  der  osmotischen  Theorie 
der  Stromerzeugung  (Nemst)  bei  der  Temperatur  t  eine  nach  der  Elek- 
trode hin  positive  el.  Spannung  E^=  ^(273  +  *)lgnat-^- ;  Ä  heißt  elek- 
trolytiBche  Lösungstension  des  Metalles. 

R^  ist  die  Gaskonstante,  aber  bezogen  auf  die  Menge  der  mit  der 
Elektrizitätsmenge  Eins  wandernden  Ionen,  d.  h.  im  elektromagnetischen 
CGS-System  die  Zahl  (Anh.  9  a  und  87,8)  Ä^  =  88100000 :  9664 =8608- 

Die  Spannung  wird  dabei  in  el.-magn.  CGS-Einheiten  erhalten, 
durch  Multiplikation  mit  10"'  also  in  Volt  (Anh.  26).  Führt  man  zugleich 
den  gewöhnlichen  Logarithmus  ein,  indem  manlgnat=2,30S-lgbrigg  setzt, 
so  wird  die  Konstante  =8608- 10"« -2,803  =  0,0001982.  (Die  Ziffern  haben 
mit  der  z.  B.  S.  180  auftretenden  Eonstante  0,00198  keinen  inneren 
Zusammenhang.) 

Stehen  also  zwei  gleiche  Elektroden  sich  in  überbrückten  Lösungen 
von  den  lonenkonzentrationen  (vgl.  oben)  «^  und  «,  gegenüber,  so  be- 
trägt die  Spannung  E  zwischen  ihnen  E^ — E^y  d.  h.  es  ist 

^,      0,0001982  .^„^  ,.,!..      «»   TT  li. 
ii'=--'  (273  +  ijlgbngg  *   Volt.  1. 

n  «1 

Für  <=18'>  berechnet  sich  l';=^'^^''^lg*^'  Volt,   was  bei  w  =  l  z.  B.  für 

n         «, 

aj/aj  =  10  bez.  100  die  Spannung  0,068  bez.  0,115^,  also  gut  ausmeßbare 

Größen  ergibt. 

Vgl  Nemst,  ZS  f.  phys.  Ch.  4,  147.  1889;  über  die  logarithmische 
Abhängigkeit  auch  Eccher,  Cim.  (3)  5,  6.  1879. 

Besteht  zwischen  zwei  gleichen  Elektroden  eines  w  wertigen 
Metalles  in  zwei  Lösungen  eine  Spannung  E^ — E^==E^,  so  gilt 

30* 
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nach  Gl.  1  fiir  das  Eonzentrationsyerhältnis  aja^  der  Ionen  ihres 
Metalles  in  den  umgebenden  Losungen 

Ig'^^n-^t^-f   .^;     z.B.  bei  18«  lg '^=n- 17,34 i;. 

Aus  der  bekannten  lonankonzentration  a^  läßt  sich  also 
auf  eine  unbekannte  a^  schließen,  wenn  es  sich  um  Metalle 
handelt,  die  als  Elektroden  zugänglich  sind.  Man  überbrückt 
die  Lösungen  durch  einen  Heber,  der,  um  die  Mischung  zu  er- 
schweren, etwa  Glaswolle  enthält.  Die  im  allgemeinen  auftre- 
tende Korrektion  durch  die  entstehende  DifiFiisionskette  kann 
man  dadurch  verschwinden  lassen,  daß  sämtlichen  Lösungen 
gleichmäßig  ein  indiflFerenter  Elektrolyt  (KNOj)  in  großem  Über- 
schuß zugesetzt  wird. 

Von  der  lonenkonzentration  wird  auf  die  größere  Gesamt- 
konzentration  des  Salzes  durch  Division  mit  dem  Dissoziations- 
grad a=4^^o  (0611)  zurückgeschlossen. 

Löslichkeit  schwer  löslicher  Salze.  Das  Verfahren  ist 
auf  ein  Salz  anwendbar,  dessen  Metall  als  konstante  Elektrode 
gebraucht  werden  kann.  Die  zu  bestimmende  gesättigte  Lösung 
wird  mit  einer  bekannten  Lösung  eines  Salzes  von  demselben 
Metall  verbunden.  Kleine  Verunreinigungen  sind  meistens  nur 
dann  von  Einfluß,  wenn  sie  dieselben  Metallionen  enthalten. 
Zur  Beseitigung  dieser  kann  eine  gemessene  kleine  Menge  eines 
löslichen  Salzes  mit  demselben  Anion  hinzugefügt  sein,  z.  B. 
KCl  bei  der  Untersuchung  von  AgCl  (d.  h.  mau  fällt  die  schäd- 
lichen Verunreinigungen  aus). 

Über  den  Einfluß  des  Zusatzes  auf  die  Löslichkeit  und  über  die 
Anordnung  vgl.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Ch.  2.  Aufl.  II,  879;  Goodwin,  ZS 
f.  phys.  Ch.  18,  641.  1894. 

n.  Normalelektroden. 

Um  die  Spannung  auf  einer  einzelnen  Elektrode  angeT)eii 
zu  könuen,  mißt  man  sie,  wie  imter  I,  gegen  eine  als  Norm 
augenommene  Elektrode: 

1.  Kalomelelektrode.  Quecksilber,  Quecksilberchlorür 
(Kalomel,  länger  mit  Wasser  geschüttelt,  mit  Quecksilber  zu 
einem  Brei  verrieben)  in  ^^  (bez.  auch  in  \)  norm.  KOl-Lösung. 
Die  Spannung  an  der  Elektrode  gegen  die  Lösung  wird  zu 
0,613  V^  (bez.  zu  0,56  V)  bei  18®  angenommen  (Ostwald). 
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2.  Wasserstoffelektrode.  Platiniertes  Platin,  mit  daran 
Yorbeigeleitetem  Wasserstoff  beladen,  in  norm.  H^SO^-Lösnng. 
Sie  besitzt  gegen  die  ^^  KCl-Kalomelelektrode  eine  Potential- 
differenz von  4-0,277  V. 

Vgl.  z.  B.  Wilamore  u.  Ostwald,  ZS  f.  phys.  Ch.  86,  91.  1901.  —  Ein- 
gehenderefl  u.  Literatur  bei  Ostwald-Lnther  S.  383. 

Auch  eine  Elektrode  der  Normalelemente  (80 II)  kann  in  Erwägxmg 
kommen,  z.  B.  die  Merkurosnlfat-Elektrode  (Hg,  Hg^SO^  mit  ZnSO^  oder 
CdSO^)  oder  auch  die  Zink-  oder  Cadmiumamalgam-Elektrode. 

m.  FolarifMttion  von  Elektroden;  Zersetsungsspanniuig. 

Man  schaltet  den  Elektrolyt  zwischen  indifferenten  Elek- 
troden —  meist  Platin  —  mit  einem  empfindlichen  Strommesser  in 
einen  Stromkreis,  dessen  Widerstand  bez.  el.  Kraft  (vgl.  80,  Fig. 
S.  380)  regulierbar  ist,  und  mißt  die  mit  allmählich  steigender 
Stromstarke  anwachsende  Spannung  der  Polarisation  an  den 
Elektroden  (99  bis  101,  1801).  An  dem  Punkte,  welchem  die 
eintretende  Zersetzung  entspricht,  soll  das  Anwachsen  einen 
Knick  zeigen,  der  aber  in  Wirklichkeit  meist  wenig  scharf  aus- 
geprägt ist. 

Man  pflegt  die  Resultate  graphisch  darzustellen  und  die 
gestreckten  Teile  der  Kurve  bis  zu  ihrem  Schnittpunkt  aus- 
zuziehen, den  man  als  Zersetzungspunkt  ansieht. 

In  wässrigen  Lösungen  sind  meist  mehrere  solche  Punkte 
gefunden  worden,  die  als  Zersetzungspunkte  für  verschiedene 
Paare  von  Ionen  betrachtet  werden.  Neben  denen  des  gelösten 
Elektrolyts  sind  noch  H,  0  und  OH  möglich. 

Die  Polarisation  an  einem  einzelnen  Pol  sucht  man  dadurch 
zu  erhalten,  daß  die  andere  Elektrode  verhältnismäßig  sehr 
groß  gewählt  wird,  oder  besser  dadurch,  daß  man  gegen  eine 
dritte,  stromfreie,  Hilfselektrode  mißt. 

Die  gemessene  Größe  enthält  außer  der  Polarisations- 
spannung die  dem  Ohm'schen  Gesetz  entsprechende  Spannung  iwy 
die,  falls  sie  bei  den  kleinen  in  Betracht  kommenden  Strom- 
stärken überhaupt  merklich  wird,  abzuziehen  ist. 

Cber  Theorie  nnd  Yersnchsanordnungen  vgl.  Le  Blanc,  Lehrb.  d. 
Elektrochemie  S.  221.  1900;  Nemst,  Ber.  D.  Ch.  Ges.  30,  1647.  1897; 
Ostwald-Luther,  S.  390. 
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105.  Bestimmung  der  erdmagnetischen  Intensitit 
durch  Strommessung. 

I.  Mit  Voltameter  und  Tangentenbussole. 

Ans  der  Ablenkung  a  einer  Tangentenbussole  durch  einen 
Strom ;  dessen  Stärke  i  in  CGS-£inheiten  anderweitig  bekannt 
ist^  läßt  sich  nach  Formel  S.  386  die  erdmagnetische  Horizontal- 
intensität H  ableiten  als 

jr 2war    t 

a    tga 
i  kann  durch  ein  gleichzeitig  eingeschaltetes  Voltameter  (87) 
bestimmt  werden,  wobei  das  auf  CGS  bezogene  elektrochemische 
Äquivalent  einzusetzen  ist,  also  für  Silber  11,18  mg/sek. 

Auch  irgend  ein  richtiger,  vom  Erdmagnetismus  unab- 
hängiger Strommesser,  z.  B.  ein  Weston-Zeiger  (86,  2)  kann  i 
liefern.  Angaben  in  Ar  werden  durch  Division  mit  10  auf  CGS 
reduziert. 

n.  Mit  Bifllargalvanometer  und  Tangentenbussole  CW.  Weber). 

Der  Strom  '  durchfließt  ein  Bifllargalvanometer  (83  a)  von 
der  Direktionskraft  D  (27a)  und  der  Windungsfläche  f  (106) 
imd  eine  Tangentenbussole  (vgl.  oben).  Die  gleichzeitigen  Ab- 
lenkungen seien  <p  am  Bifliar  und   a  an  der  Tangentenbussole. 

Dann  erhält  man  die  Horizontalintensität  H  aus 

^       f    R    tga* 

Stromstärke.  Man  erhält  zugleich  die  Stromstärke  i  in 
absolutem  Maße  aus 

i2=^D//-.i?/2;t«tgatg<p. 

Der  Strom  wird  in  beiden  Instrumenten  kom  mutiert.  Über 
Korrektionen  der  Tangentenbussole  vgl.  S.  387.  Zu  JB  kommt 
ev.  überall  der  Torsionsfaktor  l-^-G. 

Die  Ausdrücke  ergeben  sich,  wenn  man  aus  den  beiden  Uleichnngen 
der  einzelnen  Instmmente  (81  u.  88  a)  %  oder  H  eliminiert. 

Vgl.  F.  K.,  Pogg.  Ann.  138,  1.  1869. 

m.  Mit  dem  Bifllargalvanometer  und  einer  Magnetnadel  (F.  K.). 

Nördlich   oder   südlich   im  Abstände   a  cm  von  der  Mitte 

der  Bifilarrolle   ist   in   gleicher   Höhe   eine   kurze  Magnetnadel 
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aufgehängt.     Der  Strom,  welcher  den  Ausschlag  (p  des  Bifilars 
bewirkt,  lenke  gleichzeitig  die  Nadel  um  ^  ab.     Dann  ist 

a*  tg^  P     cos  9? 

Wegen  der  Ausdehnung  der  Bifilarrolle  (Halbmesser  =  r) 
und  der  Fadentorsion  ist  H^  durch  Division  und  i*  durch  Mul- 
tiplikation mit  (1 — |r7a*)(l  +  ®)  zu  korrigieren. 

Man  stellt  das  Magnetometer  nordlich  und  südlich  aaf, 
setzt  ffir  a  den  halben  Abstand  des  Aufhängefadens  und  nimmt 
aus  den  Ablenkungen  die  Mittel.     Vergleiche  auch  73. 

Beweis,  qp  ist  gegeben  durch  D'6m(p=^fiH'C0ß<p.  Für  die  Ab> 
lenkung  ip  der  Nadel  durch  den  Strom  der,  selbst  um  €p  abgelenkten,  Rolle 

gilt  Hil  +  0)  sin  1^ = -  g-  ^- — at/t.  cos  i^,  woraus  die  obigen  Ausdrücke  folgen. 

Beobachtung  aus  1.  Hauptlage.  Man  stellt  das  Magnetometer 
östlich  und  westlich  vom  Bifilar  auf;  dann  ist 

jji^  2^  sinqp 

tTber  einige  Korrektionen  s.  F.  K.,  Wied.  Ann.  17,  737.  1882. 
Die  Bestimmung  großer  Feldstärken  s.  in  114. 

106.  Bestimmung  der  Windungsfläche  einer  Drahtspnle. 

I.  Aus  den  gemessenen  Durchmessern.  Am  direktesten, 
aber  entweder  mühsam  oder  weniger  genau  ist  die  Ausmessung 
des  Durchmessers  jeder  Windungslage  an  mehreren  Stellen  (mit 
dem  Kathetometer  oder  dem  Zirkel)  oder  auch  des  Umfanges 
(mit  dem  Bandmaß).  Von  dem  an  der  äußeren  Oberfläche  der 
Schicht  gemessenen  Durchmesser  ist  die  Drahtdicke  abzurechnen. 

Ist  nur  die  Windungszahl  N,  sowie  der  innere  und  der 
äußere  Halbmesser  r^  und  r^  gemessen,  so  hat  man  bei  gleich- 
mäßiger Wickelung  /*=|3tiV(rJ+rori+rf). 

IL  Aus  der  Drahtlänge.  Für  eine  nicht  zu  feine 
Drahtsorte  kann  man  die  Summe  der  Windungsflächen  einer 
Spule  messen,  indem  man  bei  dem  Aufwinden  die  Windungszahl 
und  die  Länge  des  Drahtes  bestimmt. 

Bilden  kreisförmige  Windungen  eine  Lage  von  rechteckigem 
Querschnitt,  ist  l  die  Drahtlänge,  n  die  Anzahl  der  Windungen, 
h  die  Höhe  der  Windungslage,  so  wird  die  Windungsfläche  f 
gefunden  f=  P/4:  ^n-^-^^xn  h  \ 
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Wegen  des  Einsinkens  der  Drahte  and  des  Zusammen- 
pressens  der  Bespinnung  wird  der  so  gemessene  Wert  mehr 
oder  weniger  zn  groß  ausfallen. 

Vgl.  H.  Weber,  der  Botationsinduktor,  Leipzig  1882. 

III.  Durch  magnetische  Fernwirkung  (P.  K.).  Der- 
selbe Strom  durchfließe  die  Spule  und  eine  Spiegel-Tangenten- 
bussole  mit  einer  Windung  vom  Halbmesser  R,  Auf  die  kurze 
Nadel  wirken  beide  Teile  des  Stromes  gleichzeitig.  Die  Strom- 
leiter sollen  folgende  Stellung  gegen  einander  haben« 

Die  Spulenaxe  liegt  ostwestlich.  Ihr  Mittelpunkt  habe  den 
Abstand  a  von  der  Nadel  und  liege  von  dieser  entweder  öst- 
lich oder  westlich  (1.  Hauptlage),  oder  nordlich  oder  südlich 
(2.  Hauptlage).  Den  Abstand  wählt  man  so,  daß  die  beiden 
Wirkungen  auf  die  Nadel,  wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet 
sind,  sich  nahe  aufheben.  Ist  letzteres  genau  der  Fall,  so  hat 
man  in  erster  H.-L.  f=a^:t/R.  —  AndemfaUs  sei  qp  der  Aus- 
schlag, wenn  der  Strom  in  der  Tang.-Bussole  allein  kommutiert 
wird,  und  O,  wenn  man  beide  gleichsinnig  wirkende  Ströme 
kommutiert.     Dann  ist  (Vorzeichen  von  q)\) 

a*ggtg0+tgy 
R  tg0— tgg) 

In  der  zweiten  H.-L.  kommt  der  Faktor  2  hinzu. 

Beweis.   Da  die  Drehmomente  des  Stromes  i  auf  die  Nadel  M  von 
der  Spule  und  von  der  Tangentenbusrole  zusammen  dem  des  Erdmagne- 
tismus   H   das    Gleichgewicht    halten,    so   hat   man   (für   die   1.   H.-L.) 
2 Mif/a^coB^-}- itf »27r/Ä. cos *= Jf JTsin *  oder 
2i(f/a^  +  n/E)  =  mg^; 
ebenso :  2  i  (fja^ — TtjE) = H\%  <p. 

Hieraus  folgt  dnrch  Division  der  obige  Ausdruck. 

Korrektionen.  1.  Wegen  des  Polabstandes  I  der  Nadel  ist  der 
Ausdruck  für  f  in  der  1.  H.-L.  mit  l  +  iiya^+f^l^R^  in  der  2.  H.-L. 
mit  l  —  ^I'/a'-f  j*^I*/i2"  zu  multiplizieren. 

2.  Die  Abnahme  der  Kraft  mit  1/a'  ist  nicht  streng  richtig.  L  soll 
die  Länge,  r^  und  r^  den  äußeren  und  inneren  Halbmesser  der  Spule 
bezeichnen,  a  sei  so  groß,  daß  L*  und  r*  gegen  a*  zu  vernachlässigen 
sind,  (rj— »■J)/(rJ— rj)  heiße  k.  Dann  dividiert  man  den  obigen  Aus- 
druck für  f  in  der  1.  H.-L.  durch  l-\-{\L*—-^h)/a\  in  der  2.  H.-L. 
durch  i  +  (|lfc-|JL«)/a«. 

3.  Wegen  Korrektionen  der  Tangentenbnssole  s.  81,  S.  387. 
Messung  von  a.     Man  stellt  z.  B.  die  Tangentenbussole 
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folgeweise  auf  beiden  Seiten  der  Spule  auf  und  setzt  fQr  a 
den  halben  Abstand  der  beiden  Lagen  des  Nadelfadens. 

Vgl.  über  Ausffihrong  und  Korrektionen  F.  K.,  Wied.  Ann.  18,  513. 
1888.  (Mit  l  wird  daselbst  die  ganze  Nadellänge  bezeichnet.  In  den 
Formeki  fOr  1.  H.-L.  muß  0,52  statt  ^  stehen.) 

Über  gestreckte  Spulen  s.  z.  B.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  41, 876. 1890. 

Über  Yergleichung  zweier  Windungsflächen  in  bifilarer  Auf- 
hängung B.  Himstedt,  Wied.  Ann.  18,  433.  1888. 

Verhältnis  des  Halbmessers  von  Drahtringen. 

Die  Aufgabe  kommt  z.  B.  in  84  III  vor.  —  Man  stellt  die 
Ringe  als  Galyanometer-Multiplikatoren  mit  kurzen  Nadeln  auf 
und  läßt  sie  von  demselben  Strom  durchfließen.  Sind  R^  R^ 
die  Halbmesser^  n^  n^  die  WindungszahleU;  ip^  tp^  die  Ablenkungen^ 
so  ist  R^:R^  =  n^q}2'^i9^v  Ordnet  man  konzentrisch  an  und 
mißt  die  Ausschläge  0  und  <p  bei  gleich-  und  eni^egengerich- 
tetem  Strom,  so  kommt,  wenn  Ring  I  die  stärkere  Wirkung 
hat,  JBi:22,=n^(0 — fp):n^{0'-\-fp). 

Korrektionen  aus  Ringquerschnitten  und  Nadellängen  s.  in  81. 

107.  Elektromagnetische  Drehung  des  Lichtes 
(Terdet'sche  Konstante). 

Ein  polarisierter  Lichtstrahl  durchsetze  einen  „magnetooptisch  akti- 
Ten*'  Körper  von  der  Länge  l  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  eines 
magnetischen  Feldes  H.  Der  Drehungswinkel  cc  des  Lichtstrahles  ist 
dann  (Faraday,  Verdet) 

C  ist  die  magnetooptische  oder  Yerdet'sche  Konstante  des  Körpers.  Sie 
wächst  mit  abnehmender  Wellenlänge  des  Lichtes,  von  rot  bis  blau 
durchschnittlich  auf  das  doppelte  bis  dreifache.  Die  Drehung  geschieht 
in  der  Richtung  des  Stromes,  welcher  das  magnetische  Feld  durch  Um- 
kreisen hervorruft. 

In  dünnen  Schichten  magnetisierbarer  Metalle  findet  keine  Propor- 
tionalität, sondern  ein  Anwachsen  zu  einer  Grenze  statt  (Kundt).  Die 
Wellenlänge  hat  hier  den  entgegengesetzten  Einfluß. 

Für  Natriumlicht  bei  18^  ist  (Arons,  H.  Becquerel,  ßichat  und 
de  la  Eive,  Gordon,  Köpsel,  Quincke,  Rayleigh,  Rodger  und  Watson, 
Siertsema)  in 

Schwefelkohlenstoff    Wasser    schwerem  Glase 

C=  0,0426',  0,0131',  0,08'  [cm"^  gr"^  sek]. 

C  ninmit  auf  -|- 1^  ab:  bei  CS,  um  0,00007,  bei  Wasser  in  mittl. 
Temp.  um  0,000002.  Es  ist  beiläufig  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  X  des 
Lichtes  umgekehrt  proportional,  genauer  C^a/V-^-h/X*. 
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Rodger  und  Wateon,  Phil.  Trans.  (A)  186,  621.  1895;  ZS  f.  phyB.  Ch. 
19,  328.  1896.  —  Konstanten  sonstiger,  insbesondere  flüssiger  Körper  u.  a. 
bei  Quincke,  Jahn,  Wachsmuth.  Literatur  s.  Wiedemann,  Elektrizität  HI, 
1044  ff.    Perkin,  Trans.  Chem.  Soc.  1896,"  1026. 

Die  Messung  ergibt  sich  aus  der  Formel.  Über  die  Be- 
stimmung von  a  s.  71.  Das  magn.  Feld  wird  zwischen  breiten 
Elektromagnetpolen  mit  möglichst  kleinen  Bohrungen  oder  für 
genaue  Messungen  in  einer  Spule  erzeugt  (114). 

Strommessung.  Sehr  starke  Ströme  lassen  sich  durch  die 
Drehimg  z.  B.  i^  CSj  innerhalb  einer  Drahtspule  (1141)  nach 
den  vorigen  Formeln  und  Eonstanten  genähert  messen. 

108.  Die  Bewegungsgesetze  eines  schwingenden  Korpers 

mit  elelLtromagnetischer  Dämpfung 

(Ballistisches  Galyanometer). 

Die  Schwingungen  werden  so  klein  yorauBgesetzt,  daß  das  rück- 
treibende Drehmoment  dem  Ausschlage  und  das  dämpfende  Drehmoment 
der  Winkelgeschwindigkeit  proportional  bleiht. 

Es  soll  bedeuten: 

K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Körpers  (29). 

D  die  Direktionskraft  (Anh.  IIa),  für  eine  einzelne  Magnetnadel 
Z)=JfiZ'(l  +  0)  (Anhang  21);  für  einen  Körper  mit  Direktion 
durch  einen  elastischen  Aufhftngedraht  (66)  D^|«[FJ-ryr 

y  die  Dämpfnngskonstante,  d.  h.  den  Faktor,  mit  welchem  die  je- 
weilige Winkelgeschwindigkeit  das  der  Bewegung  widerätehende 
Drehmoment  ergibt.  —  Zunächst  werde  p<2yXjD  vorausgesetzt, 
wobei  periodische  Schwingungen  stattfinden. 

u^  die  Winkelgeschwindigkeit  bei  dem  Durchgang  durch  die  Ruhelage. 

a  den  Ausschlag,  welcher  ohne  Dämpfung  darauf  erfolgen  würde, 

^1  «j  «8  •  •  •  ^^^  Ausschläge,  welche  mit  Dämpfung  erfolgen. 

*r  *"* '  ''LT  "**'"»*'■*  )   das  DämpfungsTerhältnis  (27). 

oder  auch  a;=m^:Wi=Mi  :«,  =  •■  J  '^      ®  ^ 

X»^lgX;  das  briggische  logarithmische  Dekrement,  also  A;»10^. 
yl=lgnatÄ;=2,3026i  (Tab.  29)  das  natürliche  logarithmische  Dekre- 
ment (welches  für  schwache  Dämpfung  =ä:  — 1  ist),  also  Ä=^^- 
X  die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung, 
1  die  SchwinguDgsdauer  mit  Dämpfung. 
t^  die  Umkehrzeit  nach  dem  Durchgange  durch  die  Ruhelage. 

Für  die  periodische  Bewegung  gelten  folgende  Sätze;  Beweise 
8.  S.  477: 
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7  =  «—-^—  -        oder        r=rlA+^- 


Die  Schwingungsdauer   wächst   also  mit  der  Dämpfung.     Für  schwache 

Dämpfung  kann   man   schreiben,   da  tt'  nahe   ^10  und  A^Jc—l  ist, 

r=T[l  +  i(Ä— 1)*].     Eine  Dämpfung  von  einigen  Prozenten  beeinflußt 

die  Schwingungsdauer  nicht  merklich.    Vgl.  Tab.  29. 

T  Ä 

Die  Umkehr  triflFl  auf  die  Zeit  *,  =  — arctg     • 

Bedeutet  u^  die  Geschwindigkeit  bei  der  ersten  Rückkehr  in  die 
Gleichgewichtslage,  so  ist 

Uq  =  ä;  Ml .  4. 

~       ta''  "^       t    ^ 

Femerist  «=«1^^*'*^    ^     oder    =cfiC^*^*^.  6. 

Endlich  erhält  man  aus  dem  Ausschlage  die  Anfangsgeschwindigkeit^) 

Tt  n        _-arctg   . 

w  =s=  — .a^—.a.Ä^  -A  .  6. 

"       T  r      ' 

Der  zu  njA  als  arctgn/^  in  Bogengraden  gefundene  Winkel  ist 
durch  67,30  dividiert  in  die  Formel  einzusetzen.  —  Der  Faktor 
j^i/7t.arctg/r/^^^//t.»rctg;r/^  igt  für  schwache  Dämpfung  =>/&;  bis  iti=2, 
d.  h.  bis  Z  SB  0,8  oder  A^^O^l  hinreichend  genau  =1-|- 1,1601;  er  nähert 
sich  für  sehr  starke  Dämpfung,  wo  Bxctgix/A==fc/A  wird,  der  Zahl 
e  =  2,718.    Vgl.  hierüber  und  über  yn*  +  A*/n  auch  Tab.  29. 

Über  die  Abnahme  von  k  bei  größeren  Schwingungen  mit  der 
Schwingungsweite  und  den  Einfluß  dieses  Umstandes  auf  die  Ausschläge 
s.  K.  Schering,  Wied.  Ann.  9,  471.  1880. 

Die  aperiodische  Bewegung  s.  auf  S.  478. 

Dämpfung,  GalranometerfanlLtioii  und  Widerstand. 

Handelt  es  sich  um  Galvanometer  ohne  besonderen  Dämpfer^  also 
um  die  Dämpfung  einer  Magnetnadel  durch  einen  Multiplikator  oder  um 
die  Dämpfung  einer  im  Magnetfeld  schwingenden  geschlossenen  Spule 
(S.  392),  so  besteht  zwischen  dem  log.  Dekrement  der  elektromagnetischen 
Dämpfung  (also  vom  Luftwiderstände  usw.  abgesehen;  vgl.  hierüber  folg.  S.) 
und  der  Galvanometerkonstante  eine  nahe  Beziehung.     Es  sei 

q  das   von   dem  Strome  Eins  bewirkte  Drehmoment,  die  sogenannte 

„dynamische  Galvanometerkonstante". 
Für  die  Magnetnadel  (Magnetismus  =M)  bedeute  G  die  „Multiplikator- 
Funktion"  d.  h.   das  Drehmoment  des  Stromes  Eins  auf  eine  Nadel  vom 

1)  Mehrseitig  gemachte  Einwendungen  gegen  die  Formeln  6,  insbe* 
sondere  die  Ansicht,  daß  rechts  der  Faktor  yi^-Ayit*  fehle,  beruhen 
auf  der  Auffassung,  daß  cc  und  a^  demselben  A  (vgl.  Gl.  IIa)  anstatt 
demselben  u^  entsprechen  sollten.  Es  ist  aber  ohne,  bez.  mit  Dämpfung 
«o=-4-«/t,  bez.  ^Ä-n/T^Ä'n/itYT+Äyn*). 
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Magnetismus  Eins,  welches  bei  gegebener  Gestalt  der  Windungszahl  pro- 
portional ist;  dann  ist  q^^GM.  7a. 

Für  die  drehbare  Spule  ist  g  =  Feldstärke x  Windungsfläche 

«=J/:  7  b. 

In  beiden  Fällen  gibt  nach  dem  Induktionsgesetz  (Anh.  26)  q-u  die 
el.  Kraft,  welche  durch  die  Winkelgeschwindigkeit  u  entsteht.  Nennt  man 
to  den  Widerstand  des  Stromkreifles  in  abs.  Maße,  so  entsteht  also  der 
Strom  q^u/w^  und  von  diesem  eben  stammt  das  dämpfende  elektromagnetische 
Drehmoment,  welches  danach  die  Größe  q'qu/w=^U'qyw  hat.  Hiernach 
ist  also  q^w  die  Dämpfungskonstante,  die  wir  oben  p  nannten  und  die 
nach  Gleichung  1  gleich  2KA/T  ist.  AIbo  besteht  zwischen  p  oder  q*/w 
und  K^  A  und  I  der  einfache  Zusammenhang 

p^q*lw^^KAIT,  8. 

Die  Dämpfungskonstante  p  ist  nach  den  Gleichungen  7  a  oder  7  b  dem 
Magnetismus  der  Nadel,  welche  in  dem  Multiplikator  schwing^,  oder  der 
Stärke  des  Feldes,  in  welchem  die  Spule  schwingt,  quadratisch  propor- 
tional. Außerdem  hängt  sie  von  der  Gestalt  des  Multiplikators  ab,  aber 
(bei  Kurzschluß)  nicht  von  dem  Querschnitt  des  Drahtes,  mit  welchem  der 
Raum  bewickelt  ist.  Denn  wenn  man  diesen  Querschnitt  in  irgend  einem 
Verhältnis  kleiner,  also  die  Windungszahl  in  demselben  Verhältnis  grrößer 
nimmt,  so  ändert  sich  offenbar  q  in  dem  gleichen  Verhältnis,  uo  aber  mit  dem 
Quadrate  desselben,  q^/w  bleibt  also  konstant,  q/yw  bedeutet  die  „dy- 
namische Galvanometerkonstante^*  für  eine  Wickelung,  welche  den  Wider- 
stand BS  1  ergibt.  Hierbei  ist  der  Baum,  den  die  Bespinnung  beansprucht^ 
sowie  der  Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  einer  aufgehangenen  Spule 
nicht  berücksichtigt. 

Aus  f  ,  A  und  T  läßt  sich  q  bez.  w  nach  obigem  einzeln  bestimmen, 
wenn  w  bez.  q  bekannt  ist. 

Zur  statischen  Empfindlichkeit  steht  q  in  folgender  Beziehung. 
Es  sei,  wie  in  81  ff.: 

C  der  gewöhnliche  „Reduktionsfaktor**  des  Galvanometers,  welcher  aus 

der   Ablenkung  a   (bez.  tga)    die   Stromstärke  %   in   abs.  Maße   als 

t=Ca  gibt,  d.  h.  C=^I)/q.  9. 

Also  gilt:  für  ein  Nadelgalvanometer         für  ein  Drehspulengalvanometer 

c-^^?(i+e)-J(i+e),  f'==|^.  10. 

In  Wirklichkeit  stammt  ein  Teil  der  Dämpfung  von  dem  Luft  wider- 
st an  de  oder  auch  von  anderen,  außer  der  Multiplikatordämpfimg  be- 
stehenden Ursachen.  Es  genügt,  wenn  dieser  Teil  mäßig  ist,  in  Gl.  8 
statt  A  zu  setzen  A  —  A\  wo  A  das  ganze  und  A*  das  log.  Dekrement  ist,, 
welches  bei  geöflGaetem  Stromkreise  stattfindet. 

Man  setzt  hier  überall  kleine  Bewegungen  voraus,  bei  denen  Nadel 
bez.  Drehspule  nicht  in  Stellungen  kommen,  in  denen  die  Multiplikator- 
funktion  bez.  das  magnetische  Feld  sich  ändern  (vgl.  vor.  S.  u.  88). 
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Beweise. 

Das   Drehmoment,    welches    der    schwingende,   um   den   Winkel   x 
abgelenkte   Körper   nach   seiner   Ruhelage   hin   erfährt,    setzt   sich    aus , 
dem   Drehmomente  Dx   der  Direktionskraft   und   dem   vom   induzierten 
Strome   ausgeübten   (vgl.  Tor.   S.)  pu  oder  pdixi^t  zusammen.     Also  ist 
—  (Dx-\-pdx/di)/K  seine  Beschleunigung.    Hiemach  gilt  als  Differential- 
gleichung der  gedämpft  schwingenden  Nadel 
d'a;      p  dx      D 
df+idt  +  A'^-«' 
wo  X  die   zur  Zeit  t  bestehende  Ablenkung   bedeutet.     Die  Integration 
ergibt,  wie  man  durch  Rückwärtebehandlung  leicht  verifiziert,   für  den 
Fall  p<^2yKD  den  periodischen  Zustand: 

.=^e-^^'sin(l^^%).  aa. 

Daraus  lassen  sich  die  Sätze  Nr.  1  bis  6  ableiten,  wie  folgt. 

Schreibt  man  Gl.  11  a  durch  Einführung  der  Schw.-Dauer  T  in  der  Form 

x==Äe    ^^  •sin(«/r)^  12. 

80  sieht  man,  daß  7*=« oder  =3rl/_  •    ,  _  -8. 

yKB—\p^  ^  ^  Yl-ip*/{KD) 

Die  Schw.-Dauer  ohne  Dämpfung  (i9  =  0)  ist  t=nYK/D.  2. 


Hieraus  findet  sich  leicht  die  Beziehung     J=rl/l-|--|^'^-,-  13. 
Die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  ergibt  sich  durch  Differenzieren 

▼on  Gl.  12             cit^                 \T^^^  T  ^^K^^"^  T  )'  ^^' 

Sie  ist  also  bei  dem  ersten  Durchgang  (f=0)    m^j^K   )  =^-  16. 

und  bei  der  ersten  Rückkehr  (t=^T)             '*i'^~(d/)   ^^'~f'^  ' 

Das  Dämpfungsverhältnis  ist  also                     A"=m^:Mi  =6^^*^  16. 

un d  sein  nat.  Logarithmu s                              ^ = lg nat Ä; « |  *.  T.  1 . 

Es  gilt  also  die  Beziehung  ^^=  rr  i 

J 

so  daß  man  Gl.  12  auch  schreiben  kann      x  =  A'e    ^  -sin     /;  12a. 

femer  wird  Gl.  13                                             r=T^''*  +  ^*  3. 

n 

und  endlich  Gl.  14                  =Ae    ^  (jrcos^  — Jsin      n-  14a. 


478  108.  Bewegungsgesetze  e.  schwing.  Körpers  m.  elektromagn.  Dämpfung. 
Der  erste  Ausschlag  (dx/dt=0)  trifft  also  auf  eine  Zeit  t^ ,  für  welche 
gilt:  *«?^-}»  al«o  ^^=l^'^^A    '^^^  "'^r  *^^y^+A^' 

Hiermit  findet  sich  aus  Gl.  12a  «,  «^.Jfc-VÄ  »rctg«/^ 


Mit  Rücksicht  auf  Gl.  8  folgt  hieraus       u^^^  ^^iJnnxcxun/A 


und  also  wegen  16  a.^u^^h-^'''*^^''^^ --. 

«^  r 

Ohne  Dämpfung  wäre  gewesen  cc^^u^     y 

also  kommt  a^a^k  o. 

Aperiodischer  Zustand;  p^>4tKB. 
Wie  oben  bedeutet  r  die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung,  Ug  die 
in  der  Ruhelage  zur  Zeit  t=^0  erteilte  Geschwindigkeit,  a  den  nach  der 
Zeit  |r  darauffolgenden  Ausschlag  ohne  Dämpfung,  während  mit  Dämpfung 
nach  der  Zeit  t^  der  Ausschlag  ct^  folgt.  e==:  2,7183  ist  die  Basis  der 
nat.  Logarithmen. 

1.  Grenzzustand;  p*=iKD. 
Die  Bewegung  folgt  der  Gleichung  j:=:ttoC""^*'^*^'-<.  17. 

Es  ist  ti  =  t/n  und  cif^  =a/«=rw^. T/(«e)  =  u<,. t/8,640. 

Bei   dem   Rückgang    besteht    zur   Zeit   <9-    nach    der   Umkehr   noch  ein 
Bruchteil  des  Ausschlages 

_  -  ^  ^  /        jr    \  z.  ß.  nach        ^/t-  2,1  2,9  8,7 

V^tJ'  noch  1/100     1/1000     1/10000 

Dem  Grenzzustande  entspricht  die  möglichst  rasche  Beruhigung. 
Vgl.  Diesselhorst,  Ann.  der  Ph.  9,  468.  1902. 

2.  Allgemeiner  Fall;  |»*>4ä:D. 

Wir  bezeichnen  kürzend    ^^  =  a    und    tt^Vp* — iKD^^b. 

Der  Bewegungszustand  wird  dargestellt  durch 

E8iBt«.-2^1gnat^-±^,«.  =  «,^^-(^:^-^)      *L(J6)-(„I,)     J80. 
Zur  Zeit  0-  nach  der  Umkehr  besteht  noch  der  Bruchteil  des  Ausschlages 

Für  sehr  hohe  Dämpfung  („Kriechen"),  wo  p  sehr  groß  ist,  a  und  b 
wenig  verschieden  sind  und  merklich  a  —  b  =  I)/p  wird,  geht  Gl.  21  über 
in  (vgl.  Gl.  8) 
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^{b-a)9^^-D/p-»^g-^Dw/^-&^  22. 

Je  kleiner  der  Faktor  von  d'j  desto  langsamer  kriecht  das  Instrument.   Die 
Anwendung  auf  Drehspulen  s.  in  88. 

109.  Messung  kurz  dauernder  Strome  oder 
entladener  Elektrizitätsmengen. 

I.  Mit  dem  ballistisohen  Galvanometer. 

BallistiBch  nennt  man  ein  Galvanometer,  wenn  mit  ihm  kurze 
hindurchgeleitete  Ströme  durch  Umkehrpunkte  der  Ausschläge  gemessen 
werden;  es  muß  zu  diesem  Zweck  hinreichend  langsam  schwingen. 

Wird  durch  ein  Galvanometer  in  einer  gegen  die  Schwingungsdauer 
sehr  kurzen  Zeit  eine  Elektrizitätemenge  Q  entladen,  so  entsteht  eine,  der 
Größe  Q  (dem  Stromintegral,  A'dt,  Stromstoß,  Strommenge,  Entladungs- 
menge) proportionale  Anfangsgeschwindigkeit  und  ein  erster  Skalen- 
auBschlag,  der  dieser  Geschwindigkeit,  also  ebenfalls  der  El. -Menge  Q  nahe 
proportional  ist.  Wenn  C  der  gewöhnliche  Reduktionsfaktor  (81,  89) 
und  r  die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers,  so  gilt,  ohne  Dämpfung,, 
far  den  ersten  Ausschlagswinkel  «,  falls  die  Direktionskrafb  bewirkt 
wird  durch: 

Torsionselastizität  magnetisches  Feld 

(Drehspule;  vollkommen  astatisches  oder 

System)  durch  bifilare  Aufhängung 

1.  Q=C^  a.  §«=C^-  28ini«.  la. 

Für  kleine  Winkel  werden  beide  Ausdrücke  gleich  (25). 

Beweis  der  Gl.  la.  Ist  x  die  Ablenkung  zur  Zeit  t,  also  u=dx/dt 
die  Winkelgeschwindigkeit,  bedeutet  femer  D  die  Direktionskraft,  K  das 
Trägheitsmoment,  so  gilt  du/dt  =^  —  D/K-Biax.  Durch  Multiplikation  mit 
w^dx/dt  entsteht  udM=» — D/KBinxdx.    Die  Integration  ergibt 

i(u]—u^^I)/K'{l  —  coBx)^D/K'2Bixi^x, 
wenn  u^^  die  Geschwindigkeit  für  2;=0  war.     Für  den  Augenblick  de» 
größten  Ausschlags  («-=«)  ist  «=»0,  also  ^uJ=2Z)/Äsin"ia.   Mit  Rück- 
sicht darauf,   daß  D/K=7t*/t\   entsteht  hieraus   (wie   bei   dem  Pendel) 
i«^s=2»/rsin^ar. 

Bedeutet  nun  q  die  dynamische  Galvanometerkonstante  (108  Gl.  7),. 
so  erteilte  die  El.-Menge  Q  die  Winkelgeschwindigkeit  UQ  =  Qq/K,  Da 
femer  nach  108  Gl.  9  q/K^l/C  D/K  ==!/€' n^t*,  so  ist  Uf^^Q/C-Tt^/iK 
Andrerseits  war  w^  =  27r/TBin^a.  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  liefert 
^=CT/Ä.28in^a. 

Gl.  1  wird  einfach  mit  x  statt  sina:  bewiesen. 

Die  Beobachtuiig  wird  so  gut  wie  immer  mit  Spiegel  und 
Skale   ausgeführt.     Ist  C   der   fQr  den  Skalenabstand  geltende 
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statische  Reduktionsfaktor  (83),  so  entspricht  dem  ersten  Aus- 
schlage s  das  Stromintegral 

Q=€^  s.  2. 

Der  ballistische  Reduktionsfaktor  ]D  wird  also  aus  dem  stati- 
schen C  erhalten  als 

Größere  Schwingungen  reduziert  man  nach  25,  2  auf  den 
Sinus  des  halben  einseitigen  Ausschlages  (vgl.  den  Beweis  S.  479). 
Von  einem  beobachteten  Ausschlage  =$  Sk.-T.  zieht  man  also 
die  Größe  ^^lA?  ab,  wo  A  den  Abstand  der  Skale  vom  Spiegel 
bedeutet. 

Gedämpfte  Schwingung.  In  Wirklichkeit  tritt  die 
Dämpfung  hinzu,  die  indessen,  solange  sie  konstant  ist,  bei  ver- 
gleichenden Bestimmungen  außer  Betracht  gelassen  werden 
kann,  weil  die  Proportionalität  des  Ausschlages  mit  dem  Strom- 
integral bestehen  bleibt.  Bei  Beobachtungen  in  einem  dauernd 
geschlossenen  Stromkreise  beachte  man,  daß  der  von  den  Gal- 
vanometerwindungen herrührende  Teil  der  Dämpfung  von  dem 
eingeschalteten  Widerstände  abhängt!  Hier,  sowie  bei  einer 
absoluten  Messung  von  Q  kommt  also  noch  das  Dämpfungs- 
verhältnis Ä-  (27;  vgl.  auch  108  Gl.  5)  in  Betracht.  Es  sei  das 
natürliche  log.  Dekrement  ^=lgnatA;= 2,3026  IgbriggA;.  Dann 
ist  (vgl.  zur  Rechnung  Tab.  29) 

0  =  C '"  •t'"'  "'^^'^^-S      oder       =(E  '^ ^,l/>r>rct8^^^         ^ 

wenn  r  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften,  T  diejenige 
der  gedämpften  Schwingung  ist. 

Folgt  aus  108  Gl.  6.  Siehe  ebenda  die  Vereinfachungen  der  R«chnmig. 

Im  aperiodischen  GrenzfaQ  (S.  392  u.  478)  gilt  Q=€{t/7c)€'Sf 
wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  2,718  bedeutet. 

Die  El.-Menge  Q  wird  in  der  Einheit  erhalten,  welche  dem 
Reduktionsfaktor  C  oder  (t  zu  Grunde  liegt,  z.  B.  in  CGS  oder 
auch  in  Amperesekunden  oder  Coulomb,  d.  h.  0,1  CGS. 

Dauer  &  des  Stromstoßes.  Ist  diese  nicht  hinreichend  klein  gegen 
die  Schw.-Dauer  T,  so  wird  der  Ausschlag  um  einen  Bruchteil  C^'/T*  zu 
klein  gefunden;  der  Faktor  C  hängt  von  der  Stromform  ab  und  ist  für  kon- 
stanten Strom  =  0^4.   Für  andere  Stromformen  ohne  Minimum  ist  C  kleiner. 
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TgL  Dom,  Wied.  Ann.  17,  664.  1882;    Diesflelhorat,    Ann.  der  Ph.  9,  468 
n.  712.  1902. 

Über  Ladnngsmengen  von  Leidener  Flaschen  s.  auch  131. 

Ermittelnng  der  Schwingungsdauer;  28.  Ist  anch  bei 
unterbrochenem  Stromkreise  wegen  der  Dämpfung  eine  größere 
Reihe  von  Schwingungen  nicht  zu  erhalten^  so  beobachtet  man 
mehrere  Reihen  mit  jeweilig  neuer  Anregung  durch  den  kurzen 
Schluß  eines  Stromes.  Wenn  die  Dämpfung  sehr  stark  ist,  nimmt 
man  diesen  Anfangsstoß  ebenfalls  sehr  stark  und  kann  dann  den 
ersten  und  einige  folgende  Rückkehrdurchgänge  durch  die  Ruhe- 
lage beobachten,  die  man  zweckmäßig  durch  einen  dicken  schwarzen 
Faden  oder  dgl.  markiert  hat. 

Ermittelung  des  Dämpfungsyerhältnisses.  Man  regt 
durch  einen  kurzen  Strom  Schwingungen  an  und  beobachtet  und 
reduziert  die  Umkehrpunkte  nach  27.  Ist  die  Dämpfung  so  stark, 
daß  nur  wenige  ümkehrpunkte  erhalten  werden,  so  wiederholt 
man  und  nimmt  das  Mittel. 

Das  Galvanometer  muß  hierbei  mit  demselben  Wider- 
stände geschlossen  sein,  wie  bei  den  Messungen  der  Elektrizitäts- 
mengen. Andernfalls  kann  man,  falls  der  übrige  Teil  der  Dämpfung 
nicht  zu  groß  ist,  aus  dem  bei  dem  Gesamtwiderstande  u\  be- 
obachteten log.  Dekr.  A^  das  bei  einem  anderen  (%)  geltende 
ui,  berechnen.  Wenn  nämlich  bei  unterbrochener  Leitung  yi' 
gut,  so  ist  J^=J'-i-(J,—ji')'t€jw^.    Vgl.  94. 

Ygl.  auch  110  Multiplikation  und  Zurückwerfung. 

Empirische  Bestimmung  des  ballistischen  Reduktions- 
faktors. In  der  Galvanometerleitung  vom  Widerstände  ic  bewirke  ein 
bekanntes  el.  Kraft-Integral  fEdt  d^^i  ersten  Ausschlag  «,  dann  ist 
|>=./i'dt/(wÄ).  Der  Stoß  läßt  sich  erzeugen  mit  dem  Erdinduktor  (111 1), 
mit  dem  Magnetinduktor  (112,  Einleitung)  oder  durch  gegenseitige  Induktion 
zweier  Spulen  (Anh.  28). 

II.  Messung  mit  Dauerablenkung. 
Kann  man  die  Elektrizitätsmenge  Q  längere  Zeit  rasch 
wiederholt  (^mal  in  1  sek)  durch  das  Galvanometer  schicken, 
so  entsteht  eine  dauernde  Ablenkung  «.  Dann  ist  Q^C-a/K 
oder  =(t-s/N.  Hier  ist  ev.  das  Korrektionsglied  mit  C  zu 
berücksichtigen  (83).  Zum  Zählen  der  Entladungen  wird  häufig 
das  phonische  Rad  (67,  7)  gebraucht.  S.  z.  B.  Himstedt,  Wied. 
Ann.  22,  279.  1884. 

Kohlrausch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  31 
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m.  Anwendungen. 

Eine  el.  Kraft  E  wirke  während  der  Zeit  t;  das  Produkt  Et  heiBt 
Zeitintegral  oder  kurz  Integral  der  el.  Kraft.  Ist  E  nicht  konstant, 
z.  B.  bei  einer  Induktionsmaschine,  einem  Erdinduktor  usw.,  so  hat  man 
anstatt  Et  die  Summe  der  Produkte  E-dt  über  alle  Zeitelemente  d^, 
also  fEdt  zu  setzen. 

Wenn  w  der  Widerstand  des  Kreises,  so  ist  die  Stromstärke  in 
jedem  Augenblick  i==^E/tc  und  die  in  der  Zeit  t  hindurchgegangene  Elek- 
trizitätsmenge 

Et  1    /** 

Q^-        oder     e=      l^^t.  5 

Es  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  auch  der  Ton  einer  konstanten  el, 
Kraft  heryorgebrachte  Strom  im  Anfang  inkonstant  ist,  wenn  der  Strom- 
kreis Selbstinduktion  enthält.  Die  Fehlerquelle  läßt  sich  dadurch  ver- 
mindern, daß  man  induktionsfreien  Widerstandsballast  einschaltet  und 
d£ulurch  die  Verzögerungskonstante  S/w  verkleinert.    Vgl.  Anh.  28. 

Durch  Messung  eines  Stromstoßes  Q  sind  folgende  Aufgaben  lösbar: 

1.  Bestimmung  eines  Widerstandes.  Entweder  in  ab- 
solutem Maße,  wenn  Et  oder  fSit  gegeben  ist  (116  II,  III,  V), 
oder  vergleichsweise  durch  Einschaltung  der  Widerstände  in 
denselben  Induktionskreis  (112). 

2.  Bestimmung  eines  Integrales  elektromotorischer 
Kraft;  wenn  der  Widerstand  bekannt  ist,  in  absolutem  Maße 
(114  H;  HÖH;  117  1  u.  2;  1181)  oder  vergleichend  (111). 
Hierher  gehört  die 

Bestimmung  magnetischer  Momente.  Zu  vergleichende 
Stäbe  werden  einzeln  in  die  Mitte  einer  längeren  engen  Spule 
plötzlich  hineingeschoben  oder  herausgezogen.  Die  magn.  Mo- 
mente sind  den  Stromintegralen  d.  h.  den  Ausschlägen  propor- 
tional. Hat  die  lange  Spule  eine  gleichmäßige  Wickelung  von 
n  Windungen/cm,  ist  w,  der  Widerstand  des  Kreises,  ebenso  wie 
Q  in  CGS  gemessen  (1  •9=10®cm/sek),  so  erhält  man  das 
magnetische  Moment  eines  Stabes  (vgl.  Anh.  26) 

M=Q'w/{4:Xn)  CGS.  6. 

Man  kann  die  Anschläge  leicht  multiplizieren  (1101). 

3.  Messung  kurzer  Zeiten  (Pouillet),  z.  B.  Schuß-,  FaU- 
oder  Stoßzeiten.  Der  Strom  einer  konstanten  el.  Kraft  E  wird 
zu  Anfang  der  Zeit  (z.  B.  wann  der  Hahn  des  Gewehrs  auf- 
schlägt oder  die  stoßenden  Kugeln  sich  berühren)  geschlossen^ 
zu  Ende  derselben  (z.  B.   wann  das  Geschoß   die  Scheibe  trifft 
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oder  einen  gespannten  Draht  durchschneidet  nsw.)  unterbrochen. 
Ist  E  und  der  Widerstand  w  des  Stromkreises  in  CÖS  bekannt, 
so  bekommt  man  die  Zeit 

t=Q.w/E  7. 

in  sek  (vgl.  aber  die  Bemerkung  yor.  S.). 

Pendelunterbreelier  (Helmholtz).  Ein  schweres  Pendel  bewegt  bei 
der  ursprünglichen  Form  des  Apparates  in  kurzen  Zeitinteryallen  zwei 
Kontakthebel.  In  der  modifizierten  neueren  Form  (s.  unten  Holbom)  wird 
der  eine  Stromkontakt  von  einem  mit  dem  Pendel  verbundenen  Arm 
gebildet,  der  in  Quecksilber  taucht.  Die  Eontakte  sind  mikrometrisch 
verstellbar.  Man  kann  so  z.  B.  einen  Strom  eine  beliebige  kurze  Zeit 
hindurch  schließen. 

Bas  Zeitintervall  läßt  sich  erstens  aus  dem  Abstände  der  Kontakte 
und  der  Geschwindigkeit  des  Pendels  ableiten,  die  man  aus  der  Fallhöhe 
des  Pendels  berechnet  (29  a,  3). 

Zweitens  kann  man  die  Skalenteile  am  Schlitten  des  Kontakts  nach 
Gl.  4  empirisch  auswerten,  muß  dabei  aber  die  Zeit  des  allmählichen  Strom- 
anstieges (vor.  S.)  berücksichtigen.  Entweder  drückt  man  diese  durch 
Einschalten  eines  großen  induktionsfreien  Widerstandes  unter  Verstärkung 
der  Batterie  genügend  herab,  oder  man  elimlAiert  sie  auf  folgendem  Wege 
durch  zwei  Beobachtungen,  unter  Anwendung  eines  Nebenschlusses  am 
Galvanometer  (Helmholtz,  Ges.  Abhandl.  I  429): 

tCj  bedeute  die  Galvanometerleitung,  ic,  ihren  Nebenschluß.  Durch 
einen  Kommutator  bewirkt  man,  daß  der  Kontakt  einmal  in  der  Leitung  W 
der  Batterie  e,  das  andere  Mal  in  w^  geschlossen  und  geöfinet  wird. 
Die  Zeitdauer  t  des  Kontaktes  ist  zu  bestimmen. 

Eb  ist  (80,  S.  375  u.  Anh.  28),  wenn  S  der  Selbst-Induktionakoeffizient 
des  Galvanometers, 

♦/=  «1  -L.  ♦,        e  —  J  W= «,  M',  =  t'i  w^  +  Sdijdt , 
oder  »S_-l« 

Zur  Zeit  t  nach  dem  Stromschluß  werde  \     w»    «»      / 

1)  «1  selbst  unterbrochen.  Dann  folgt  aus  obigem,  wenn  i      ^--4^»^ 
den  Wert  von  tj  im  Augenblick  des  Unterbrechens  bedeutet^  ^  ^ 

J  0  W{Wi  +  U\  )  +  ll\  w^ 

2)  Die  Unterbrechung  geschehe  im  Batteriekreise.  Dann  ist  die  durch 
das  Galvanometer  entladene  £1.-Menge  Q'  größer  als  Q  um 

q-Q=^SiJ{w,+w,).  9. 

Q  und  Q*  werden  nach  Gl.  4  aus  den  Galvanometerausschlägen  ab- 
geleitet. Aus  Gl.  9  kann  man  dann  8%^  berechnen.  Gl.  8  u.  9  zusammen 
liefern  die  Zeit 

^_  1  (^'kW+w^){w,-^w,)- Qw\  ^  ^^ 

e  ?/;, 

31* 
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Helmholtz,  Berl.  Mon.  Ber.  1871,  295;  Schiller,  Pogg.  Ann.  152,  635. 
1874  Anwendung  anf  ossillierend  entstehende  Ströme;  Holbom,  Berl.  Sitz.- 
Ber.  1896,  173  Entetehungszeit  von  Magnetismus.  —  Eine  Form  des  Pendel- 
Unterbrechers  auch  bei  Edelmann,  Ann.  der  Ph.  3,  274.  1900. 

110.  Die  Multiplikations-  und  die  Zurfickwerftings-Metliode 
(Oanfs  und  Weber). 

Zur  Messung  kurz  dauernder  Wirkungen  auf  ein  ballistisches  Gal- 
vanometer, z.  B.  besonders  zur  Messung  induzierter  Ströme,  ist  es  oft 
zweckmäßig,  die  Impulse  regelmäßig  zu  wiederholen.  Hierdurch  entsteht 
bei  Dämpfung  schließlich  eine  sich  konstant  erhaltende  Bewegung  (so, 
wie  die  Amplitude  eines  Uhrpendels,  welches  bei  jeder  Schwingung  einen 
Impuls  durch  das  treibende  Gewicht  erhält,  aber  durch  Reibung  und  Luft- 
widerstand gedämpft  wird,  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  konstant 
wird).  Die  Beobachtung  dieses  Endzustandes  kann  man  beliebig  oft 
wiederholen  und  einen  genauen  Mittelwert  nehmen.  Ein  weiterer  Vorzug 
besteht  darin,  daß  beim  Beginn  der  Beobachtungen  nicht  notwendig 
Ruhe  bestehen  muß. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Schwingungen  so  klein  bleiben,  bez.  daß 
der  Dämpfer  so  breit  oder  l^ei  einem  Spulengalvanometer  das  magnetische 
Feld  so  homogen  sei,  daß  ein  konstantes  Dämpfungsverhältnis  besteht. 

Größere  Ausschläge  von  Magnetnadeln  reduziert  man  nach  S.  480 
auf  den  Sinus  des  halben  Winkels.     Tgl.  26, 2  u.  Tab.  28. 

I.  Multiplikationsmethode. 

Das  YerKahren  ist  dem  Beispiel  des  Uhrpendels  analog.  Man  erteilt 
den  Impuls;  der  Körper  schwingt  hinaus  und  kehrt  zurück.  Im  Augen- 
blicke, wo  er  seine  Gleichgewichtslage  rückwärts  durchschreitet,  erteilt 
man  den  zweiten  Stoß  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  den  ersten,  so 
daß  die  Bewegung  vermehrt  wird.  Bei  dem  folgenden  Durchgang  durch 
die  Gleichgewichtslage  erfolge  wieder  ein  Stoß  im  ersten  Sinne,  usf. 
Die  Schwingungen  werden  allmählich  weiter,  erreichen  aber,  je  stärker  die 
Dämpfung,  desto  früher,  endlich  einen  konstanten  Grenzwert  p. 

Kleine  Schwingungen  vorausgesetzt,  ist  dieser  Grenzbogen  proportional 
dem  Geschwindigkeitszuwachs  durch  den  einzelnen  Stoß,  also  auch  der 
jedesmal  durch  das  Galvanometer  geflossenen  Elektrizitätsmenge. 

Der  Ausschlag  durch  einen  einmaligen  Stoß  wird  aus  der 

Grenzschwingung j>  erhalten  =  \p  (k —  1  )/k,  wenn  k  das  Dämpfungs- 

yerhältnis  bedeutet  (27).    Der  Ausschlag  cc,  der  ohne  Dämpfung 

entstehen   würde,   ist,   wenn  ^=lgnatA:  (vgl.  Tab.   29  u.  51), 

h 1  ^ i 

a=\p  F^'^"<'*«''/^;  für  ein  mäßiges  Ä     a=\p  ~—f— 

K  y/C 

Beweis.  Beim  flinausschwingen  sei  Uq  die  Anfangsgeschwindigkeit; 
dann  ist  nach  108  Gl.  6  oifenbar  Mo=ä/t-  IpA^  ''•■'^*«'''^.    Bei  der  Rück- 
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kehr  in  die  Ruhelage  ist  die  Geschwindigkeit  u^^^ujk.  Die  Differenz 
«^— «j=t^(jk— l)/l-r«t*  ißt  der  durch  den  Stoß  geleistete  Ersatz.  Diesem 
allein  würde  ohne  Dämpfung  entsprechen  der  Ausschlag  cc^t/nu^ik — l)/k. 
Obiges  Uq  eingesetzt,  gibt  den  Ausdruck. 

H.  Zurückwerfungsmethode. 

Das  Verfahren  liefert  zugleich  das  D&mpfungsverhältnis. 

Man  erteilt  einen  Stoß,  läßt  hinaus-,  zurück-,  nach  der  anderen 
Seite  hinaus-,  und  wieder  zurückschwingen.  In  dem  Augenblick,  in  welchem 
alsdann  die  Gleichgewichtslage  passiert  wird,  erteilt  man  den  zweiten  Stoß 
in  entgegengesetzter  Richtung  wie  den  ersten.  Dadurch  tritt,  weil  durch 
die  Dämpfung  Geschwindigkeit  eingebüßt  worden  ist,  Zurückwerfnng  ein. 
Nun  läßt  man  abermals  zweimal  umkehren  und  wirft  bei  der  nächsten 
Erreichung  der  Gleichgewichts- 
lage wieder  zurück,  usf.  Schließ- 
lich nehmen  die  Ausschläge  der    \^ 

Nadel  konstante  Werte  an.  Dann 

herrschen    also    Schwingungen 

von  der  in  der  Figpir  graphisch 

dargestellten  Form,  wo  die  Zeiten  als  Abszissen,  die  Skalenteile,  von  der 

Ruhelage  der  Nadel  an  gerechnet,  als  Ordinaten  gelten. 

Die  Herbeiführung  dieses  gleichförmigen  Zustandes  kann  dadurch  be- 
schleunigt werden,  daß  man  den  ersten  Stoß  geeignet  abschwächt. 

Die  Zurückwerfungsmethode  liefert  also^  nachdem  man  den 
Mittelwert  je  aus  den  entsprechenden  Beobachtungen  genommen 
hat,  vier  Umkehrpunkte  auf  der  Skale.  Die  Differenz  a  der 
beiden  äußeren  soll  der  große,  die  Differenz  b  der  inneren 
Umkehrpunkte  soll  der   kleine   Schwingungsbogen   heißen. 

Das  Dämpfungsrerhältnis  ist  Jc=a/b, 

Der  Ausschlag  «,  welchen  ein  einzelner  Stoß  ohne  Däm- 
pfung hervorbringen  würde,  ist 

a  =  V    ;-      fc-v^*"*«^/''     oder  auch     =i     ;  - -.,      -• 

'  yitb  '  Yab     y** 

Der  Paktor  von  J(a*+^*)/]/ö^fe  kann  mit  höchstens  1/1000  Fehler 
bis  zu  7t  =  1,1  vernachlässigt  und  bis  zu  /i  =  2  gleich  Ir--^!^''  ge- 
setzt werden  (vgl.  Tab.  29j. 

Beweis  ähnlich  wie  oben. 

Unter  Umständen  kann  man  die  „Zurückwerfungsmethode"  zweck- 
mäßig abändern,  indem  man  den  Stoß  je  nach  der  dritten  oder  vierten 
Schwingung  erteilt. 

Aus  a  erhält  man  durch  Multiplikation  mit  %/x  oder 
yn^-^-A^jT  (wo  X  ohne,   T  mit  Dämpfung  gilt)  die  durch  den 


486  111.  Erdinduktor. 

einzelnen  Stoß  mitgeteilte  Winkelgeschwindigkeit.  Das  Strom- 
integral Q  des  Stoßes  wird  nach  109,  Gl.  1  oder  2  berechnet. 
W.  Weber,  Abb.  Säcbe.  Ges.  d.  Wiss.I,  341.  1846;  oder  Weber'a  Werke 
Bd.  lU,  438  n.  441.  1898.  —  Über  den  Einfluß  der  Dauer  und  Rechtzeitig- 
keit der  Stromstöße  siehe  S.  480  und  Born,  Wied.  Ann.  17,  654.  1882. 

111.  Erdinduktor  (W.  Weber). 

I.  Hervorbringung  bekannter  Integrale  von  el.  Kraft. 

Eine  Spule  von  der  Windungsfläche  f  (106)  werde  im  magnetischen 
Felde  H  gedreht;  die  Flä-che  bilde  vor  und  nach  der  Drehung  die  Winkel 
qpj  und  qp,  mit.  der  Richtung  von  H.  Dann  ist S Edt  =  H-f (sin <p^  —  sinqp,) 
(Anh.  26).  qp  ist  von  0  bis  860^  durchzuzählen.  Man  kann  so  beliebige 
Integrale  von  el.  Kraft  hervorbringen.  Bei  vertikaler  Windungsfläche  ist  H 
die  Horizontalintensität  und  (p  das  Azimut  gegen  den  magnetischen 
Meridian. 

Gewöhnlich  dreht  man  um  180®  aus  der  einen  in  die  andere 
Ostwestlage,  dann  ist 

fEdt=2Hf, 

II.  Bestimmung  der  Inklination. 

Die  Bestimmung  beruht  auf  der  Vergleichung  der  durch  die  hori- 
zontale und  vertikale  Komponente  des  Erdmagnetismus  in  der  Spule  in- 
j£  duzierten  Stromstöße,  wenn  man  die  Windungen 

aus  der  einen  ziu:  Komponente  senkrechten  Lage 
rasch  in  die  andere  umlegt.  Das  Verhältnis  der 
Galvanometerausschläge  beider  Komponenten  gibt 
die  Tangente  des  Inklinationswinkels. 

Die  Galvanometemadel  ist  durch  den  Mul- 
tiplikator, bez.  noch  durch  einen  Kupferrahmen 
gedämpft.  Die  Dämpfer  soUen  hinreichend  breit 
sein,  daß  das  Dämpfungsverhältnis  bei  beiden 
Induktionen  gleich  groß  ist.  Andernfalls  entstehen  bei  der  Multiplikations- 
methode  Korrektionen,  bei  der  Zurückwerfung  weniger. 

Vertikale  Komponente.  Man  legt  die  Axe  M  horizontal 
und  orientiert  sie  mit  Hilfe  einer  Magnetnadel  in  den  magne- 
tischen Meridian.  Mittels  einer  Wasserwage  wird  die  Axe  LL 
horizontal  gemacht. 

Nun  wird  mit  der  hinteren  Fußschraube  die  Drehaxe  M 
der  Spule  genau  horizontal  gelegt,  d.  h.  so,  daß  die  Luftblase 
der  Wasserwage  bei  dem  Umsetzen  auf  den  beiden  gleich  dicken 
Zapfen  von  M  dieselben  Teilstriche  einnimmt.  Jetzt  wird  ein 
Satz  von  Induktions-Beobachtungen  ausgef&hrt,  wobei  die  Spule 


L^ 


^_ 
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jedesmal  rasch  you  dem  einen  zum  anderen  Anschlag  am  180^ 
gedreht  wird. 

Horizontale  Komponente.  Man  stellt  die  Spule  auf- 
recht (Fig.)^  lehnt  sie  an  einen  der  Anschläge  und  setzt  auf 
die  Axe  M  eine  Libelle  nordsüdlich  auf.  Die  hintere  •  Fuß- 
schraube wird  so  gedreht;  daß  die  Luftblase  in  den  beiden  An- 
schlagstellungen der  Spule  dieselben  Teilstriche  einnimmt.  Nun 
wird  wie  vorher  ein  Satz  Induktions-Beobachtungen  ausgeführt, 
möglichst  unter  Innehaltung  der  Drehgeschwindigkeit. 

Induktionsmethoden.  Beide  Induktionssätze  werden  in 
gleicher  Weise  ausgeführt:  mit  Multiplikation,  oder  besser  mit 
Zurückwerfung  (110  II).  Die  erstere  setzt  man  entweder  bis  zu 
einem  konstanten  Grenzbogen  fort,  oder,  wobei  man  aber  mit 
ruhendem  Galvanometer  beginnen  muß,  man  gibt  bei  beiden  In- 
duktionen dieselbe  Anzahl  von  Stößen  und  addiert  beide  Male 
eine  gleiche  Anzahl  von  Bögen  gleicher  Ordnungszahl.  Diese 
Summe,  oder  auch  der  Grenzbogen,  oder  endlich  bei  der  Zurück- 
werfung der  Ausdruck  (a*-|-6')/)/afe,  werde  mit  S  bezeichnet,  in 
den  beiden  AxensteUungen  durch  den  Index  v  und  h  unter- 
schieden, so  ist  die  Inklination  J  gegeben  durch 

Prüfungeo.  Die  Windungsfläche  soll  in  den  Anschlagfltellnngen 
senkrecht  auf  der  zu  bestimmenden  erdmagnetischen  Komponente  stehen. 
Dafi  die  Stellungen  um  180^  differieren,  wird  mit  einem  versilberten 
Flanglase  auf  der  Axe  M  erkannt.  Im  übrigen  wird  die  Prüfung 
des  Rahmens  mit  einer  Wasserwage  und  einer  Bussole  meistens  aus- 
reichen. Wenn  nicht,  so  beschränkt  man  mit  dem  Ring^ektor  (Fig.) 
den  Spielraum  der  Drehung  auf  etwa  80^.  Induktionsbeobachtungen 
aus  beiden  Stellungen  geben  dann,  wenn  die  Anschläge  unrichtig  stehen, 
einen  ungleichen  Nadelausschlag. 

Ein  Fehler  von  1®  in  den  Stellungen  kommt  kaum  in  Betracht.  Die 
Axe  MM  dagegen  ist  sorgfältig  zu  orientieren. 

Man  vermeidet  Fehlerquellen  leichter,  wenn  man  nicht  mit 
vertikaler  und  horizontaler  Drehaxe  arbeitet,  sondern  wenn 
man  aus  einigen  Beobachtungen  mit  einer  der  Inklination  nahe 
gelegenen  Axenrichtung  die  genaue  Inklinationsrichtung  der  Axe 
bestimmt,  in  welcher  keine  Induktion  stattfinden  würde  (Schering). 
Die  Axen-Neigung  wird  mit  aufgesetztem  Spiegel  durch  den 
Theodolit     oder     bei     kleinen    Instrumenten    mit    Hilfe    eines 
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Vertikalkreißes  ermittelt,  der  am  einen  Ende  der  Axe  iL  be- 
festigt ist. 

Vgl.  W.  Weber,  Werke,  Bd.  ü,  277.  1892;  Schering,  Gott.  Nachr. 
1882,  346. 

Über  eine  Xullmethode,  die  die  Axenneignng  in  die  Richtung  der 
Inklination  mittels  des  Telephons  ans  dessen  Schweigen  bei  rascher  Rota- 
tion des  Induktors  beurteilt,  vgl.  G.  Mejer,  Wied.  Ann.  64,  742.  1898. 

Ein  Differential-Erdinduktor,  dessen  zwei  gleiche  Rollen  mit  vertikaler 
und  horizontaler  Drehaxe  synchron  rasch  rotieren  und  das  Verhältnis  der 
el.  Kräfte  E^  und  E^  geben,  welches  auf  Widerstandsmessungen  zurück- 
gefahrt  wird,  bei  Leonh.  Weber,  Berl.  Sitz.-Ber.  1885,  S.  1105. 

112.  Magnet-Induktor  (Gaufs;  Weber). 

Integrale  elektromotorischer  Kraft  von  beliebigem  Betrage  kann  man 
durch  die  gegenseitige  Verschiebung  eines  Magnets  und  einer  Spule  er- 
halten. Wechselt  man  zwischen  zwei  bestimmten  Stellungen,  so  entstehen 
je  nach  der  Richtung  entgegengesetzte  Integral  werte  von  gleicher  GrOße. 
Absoluter  Integralwert.  Das  Einschieben  eines  Magnets  tozd 
Magnetismus  M  (76)  aus  größerer  Entfernung  in  die  Mitte  einer  längeren, 
engen  Spule,  welche  n  Windungen  auf  jeder  Längeneinheit  hat,  liefert 
den  Wert/i?d<«4»w.itf  (Anh.  26). 

Doppelmagnet-Induktor.  Die  Anordnung  der  Figur  ist 
als  Etalon  konstanter  Induktionsstöße  besonders  geeignet.    Der 

Doppelmagnet  wird  ganz  durch  die  Spule 
oder  die  Spule  über  den  Magnet  ge- 
schoben. Die  Endstellungen  sind  mit- 
tels der  verstellbaren  Anschläge  oder 
durch  Filzstücke  u.  dgl.  so  reguliert^  daß 
in  ihrer  Nähe  keine  Induktion  stattfindet.  Selbstverständlich  darf 
die  Verschiebung  das  Galvanometer  nicht  durch  Femwirkung  be- 
einflussen. Bei  der  Berechnung  des  el.  Kraftintegrals  aus  den 
Ausschlägen  sind,  wenn  man  nicht  wärmeunempfindliche  Leiter 
anwendet,  Temperaturänderungen  zu  berücksichtigen. 

Widerstandsbestimmung.  Die  Methode  hat  nur  historisches 
Interesse,  w^  sei  der  Widerstand  Induktor -{-Galvanometer;  zugeschaltet 
werde  ein  Widerstand  u?;  die  Nadelausschläge  seien  bezüglich  «^  und  «. 
Dann  kann  man  aus  w/Wq={<Xq — a)/a  entweder  iv^  durch  w  oder  w  durch 
w^  ausdrücken.  Wenn  endlich  R  statt  w  zugeschaltet  den  Ausschlag  a^ 
gibt,  so  ist  w  =  R'CcJ(ceQ — ai)'(ao — ")/"•  O^ber  Rücksichtnahme  auf  die 
mit  dem  Widerstände  veränderliche  Dämpfung  s.  109 1,  108  Gl.  6  oder  110  U. 
Auch  für  Nullmethoden  (92  u.  98)  sind  Induktionsstöße  brauchbar, 
falls  nicht  die  Widerstände  stärkere  Selbstinduktion  haben. 
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113.  Magnetiseher  InduktioiiskoefBzieiit  eines  Stabes 
in  schwachem  Felde. 

Das  magn.  Moment  m,  welches  in  einem  Stabe  von  der  Gestalt  ge- 
wöhnlicher Magnete  durch  ein  magnetisches  Feld  ^  induziert  wird,  ist  bei 
Feldstärken  von  der  Ordnung  des  horizontalen  Erdmagnetismus  bis  zu 
vielleicht  4  CGS  nahe  der  Feldstärke  proportional  m=jp-$.  Verstärkungs- 
und Schwächungs-Eoeffizienten  permanenter  Magnete  sind  nahe  gleich.  Bei 
gewöhnlichen  Magneten  beträgt  die  Änderung  für  die  Feldstärke  1  CGS 
etwa  1,6  bis  2  CGS  auf  1  ccm  Stahl,  oder  0,2  bis  0,8  auf  1  gr.  Di^  Zahl 
hängt  von  Gestalt,  Härte,  chemischer  Beschaffenheit  ab;  sie  ist  für  un- 
magnetisches  Material  etwas  größer  als  für  magnetisiertes. 

Ein  Magnet  hat  also  in  der  Nordsüdlage  einen  um  einige  Hun- 
dertel CGS  auf  das  Gramm  Stahl  größeren  Magnetismus  als  in  der  Ost- 
westlage. Das  Verhältnis  ^»m/itf  des  Überschusses  m  zum  eigenen 
Magnetismus  M  des  Stabes  heißt  Koeffizient  der  Induktion  durch  die 
Horizontalkomponente  (Lamont). 

1.  Messung  mit  dem  Erdmagnetismas  (Weber).  Eine 
nm  180*^  drehbare  enge  Spule,  welche  länger  sein  soU  als  der 
Magnetstab,  ist  durch  ein  Galvanometer  geschlossen.  Man  dreht 
aus  der  einen  Meridianlage  in  die  andere.  Der  Ausschlag  be- 
trage: a^y  wenn  die  Spule  allein  gedreht  wird;  a,  wenn  sie  mit 
dem  in  der  Spulenaxe  befestigten  Stabe  gedreht  wird;  «i,  wenn 
ein  Stabchen  vom  bekannten  Magnetismus  M^  (76)  aus  einiger 
Entfernung  in  die  leere  Spule  bis  zur  Mitte  rasch  eingeschoben 
oder  von  hier  herausgezogen  wird. 

Der  durch  die  nordsüdliche  Lage  in  dem  ersteren  Stabe 
induzierte  Magnetismus  ist  dann  m=|Jtfi(a — ao)M5  ^^^  durch 
das  Feld  Eins  induzierte  Magnetismus  ist  p=m/H,  wenn  H 
den  Erdmi^etismus  bedeutet  (73;  Tab.  38);  endlich  der  relative 
erdmagnetische  Induktionskoeffizient  J,  wenn  M  den  ganzen 
Magnetismus  bedeutet,  ^=m/M. 

Man  wird  für  diese  Beobachtungen  meistens  die  Multipli- 
kation gebrauchen  (110).  Bei  schwächerer  Dämpfung  kann 
man  Zeit  sparen,  wenn  man  nicht  bis  zu  konstantem  Grenzaus- 
schlage  induziert,  sondern  in  allen  Fällen  für  a  den  gleichvielten 
Schwingungsbogen  oder  besser  die  Summe  einer  gleichen  Anzahl 
Bogen  von  denselben  Ordnungsnummem  setzt. 

2.  Untersuchung  mit  einem  Strom.  Anstatt  Spule  und 
Magnet  im  magn.  Felde  umzulegen,  läßt  man  ein  Feld  dadurch 
entstehen  oder  verschwinden,  daß  man   in  einer  zweiten  über- 
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gewickelten  oder  geschobenen  Spule  einen  gemessenen  Strom  / 
schließt  oder  öffiiet  (oder  rasch  kommutiert).  Die  innere 
Spule  erfährt  dann  eine  el.  Kraft  und  erzeuge  einen  Galvano- 
meterausschlag erstens  durch  die  äußere  Spule  allein  cc^,  dann 
durch  Spule  und  Magnet  zusammen  a  und  endlich  a^  durch  das 
plötzliche  Einschieben  eines  bekannten  kleinen  Mi^ets  3/j. 
Das  magnetische  Feld  in  der  Stromspule  ist  §  =  4Äni,  wenn  « 
die  Windungszahl  auf  ihrer  Längeneinheit  vorstellt.  Man  rechnet 
wie  unter  1;  es  ist  dann  das  vom  Felde  Eins  induzierte  Moment 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  22,  417.  1884;  Sack,  ib.  29,  68.  1886. 

114.  Bestimmung  eines  starken  magnetischen  Feldes. 

Erzeugung  starker  Felder. 

In  einer  Knpferspole  kann  man  ohne  erhebliche  Kühlung  bis  eq 
einer  Feldstärke  von  etwa  800  Gaufs  oder  CGS  kommen,  mit  starker 
Kühlung  bis  etwa  1600. 

Zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  mit  kegelförmig  zuge- 
stutzten Polschuhen  kann  die  Feldstärke  bis  zu  40000  betragen.  Die 
höchste  Stärke  liefert  ein  Kegel  vom  halben  Winkel  66®,  ein  möglichst 
gleichmäßiges  Feld  ein  solcher  von  40*».  —  Wegen  der  Selbstinduktion  ver- 
streicht bis  zur  Erreichung  des  höchsten  Wertes  nach  dem  Stromschloß 
eine  merkliche,  unter  Umständen  Minuten  erreichende  Zeit.  Umgekehrt 
ist  der  Extrastrom  beim  Unterbrechen  imstande,  die  Isolation  zu  ge- 
fährden, weswegen  starke  Ströme  nicht  zu  plötzlich  unterbrochen  oder 
kommutiert  werden  sollen  (Kohleausschalter).  (Stefan,  Wied.  Ann.  38,  440. 
1889;  Ewing  u.  Low,  Phil.  Trans.  (A)  180,  221.  1889;  du  Bois'scher  Ring- 
elektromagnet, Wied.  Ann.  51,637.  1894;  do.  Halbring-El.-magnet,  Ann.der 
Ph.  1,  199.  1900.) 

I.  Bestimmung  in  einer  Spule  durch  Beohnung. 

In  einer  im  Verhältnis  zu  ihrer  Länge  engen  gleichmäßig  be- 
wickelten Spule  von  n  Windungen  auf  jedem  cm  der  Länge  bewirkt  der 
Strom  /■  CGS  (81.  87.  88.  89)  das  magnetische  Feld  $  =  4«n»  Gaufs. 

Vorausgesetzt  wird  hierbei  eine  so  große  Entfernung  a  vom  Ende, 
daß  r^i'a^^  wenn  r  der  Spulenhalbmesser,  gegen  1  yerschwindet.  Sonst  ist 
das  Feld  in  der  Axe  um  den  Bruchteil  |(|/r*+ä*— a)/l/r*+a*  kleiner 
und  beträgt  also  in  der  Endfläche  27rn»,  da  für  a^O  jener  Brachteil 
=  4  wird. 

In  einem  Punkte  der  Axe  einer  kürzeren  Spule  von  der  LSnge  /, 
der  um  a  von  der  einen  Endfläche  absteht,  ist  die  Feldstärke 

27rni(a.(r«  +  a«)-'»  +  (Z-a).[r«  +  (Z-a)«J2^0, 
also  mitten  4«niZ/|/r+~4r*  und  am  Ende  27rM/Z/V'/*+^r*. 
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n.  Durch  Induktion  (Verdet). 

Ein  kleiner  ebener  Leiter  (Ereisdraht)  von  der  Windongsfläche  f  wird^ 
mit  seiner  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  aus  größerer  Entfernung 
plötzlich  in  das  Feld  hineingestoßen  oder  aus  demselben  herausgezogen. 
Er  ist  mit  einem  Spiegel-Galvanometer  von  nicht  zu  kleiner  Schwingungs- 
dauer verbxmden. 

Ist  ^  die  Stärke  des  Feldes,  so  wird  dadurch  eine  el.  Kraft  von  dem 
Integral  wert  /*$  induziert.  (Herumdrehen  um  180^  statt  herausziehen 
würde  2/*$  bedeuten.) 

Das  Galvanometer  gebe  den  in  Skaleateilen  gemessenen  ersten 
Ausschlag  s.  Ergibt  die  Multiplikation  (110  I)  die  3renzschwin- 
gung  p^j  so  ist,  wenn  h  das  Dämpfungs Verhältnis,  s=^p{k — l)//r. 
Dann  hat  man  ^^^p.s/f, 

Bestimmung  der  Versuchskonstante  P. 

1.  Mit  dem  Erdinduktor  (111).  In  derselben  Leitimg 
befinde  sich  ein  Erdinduktor  von  der  Flache  f^  konstant  ein- 
geschaltet. Drehung  des  Induktors  um  180®  erzeuge  den  Aus- 
schlag s^]  H  sei  die  erdmagnetische  Intensität  senkrecht  zu  der 
Windungsebene  des  Induktors  (73).     Dann  ist 

2.  Mit  dem  Magnetinduktor.  Eine  gestreckte  Draht- 
spule mit  der  Windungszahl  n  auf  jeder  Längeneinheit  ihrer 
Axe  sei  mit  dem  kleinen  Induktor  und  dem  Galvanometer  kon- 
stant eingeschaltet.  Ein  kurzer  Magnet  von  dem  Moment  M 
(76)  werde  rasch  in  die  Mitte  der  Spule  eingeschoben  oder 
von  dort  herausgezogen.  Die  Nadel  mache  den  ersten  Aus- 
schlag s.     Dann  ist  (vgl.  109  III 2  u.  Anh.  26) 

3.  Aus  dem  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers. 
Der  gewöhnliche  Reduktionsfaktor  auf  CGS  sei  ==ü  (81; 
89)  oder  der  Reduktionsfaktor  für  1  Skalenteil  (i=ü/{2Ä), 
wenn  Ä  den  Skalenabstand  bedeutet  (S3).  Es  sei  ferner  k  das 
Dämpfungsverhältnis,  A=lognsAk  (27),  und  endlich  t  die 
Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel,  tv  bedeute  den 
Widerstand  Galvanometer  +  kleiner  Induktor  in  absolutem 
Maße,  d.  h.  den  in  Ohm  ausgedrückten  Widerstand  multipliziert 
mit  10»  (Anh.  29).     Dann  ist 

P^d^.ti'r/Tt'lc^''"^^''''^. 
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Über  die  Berechnnng  des  Exponentialfaktors  s.  Tab.  29 
und  die  Bemerkung  zu  108  61.  6. 

Beweise.  Bas  el.  Kraft-Integral  ist  bei  der  Messung  ^f  (Anfa.  26), 
bei  der  ersten  P- Bestimmung  2Hf^  (111  I),  bei  der  zweiten  4^nnM 
(Anh.  26).    Da  der  Widerstand  konstant  ist,  so  folgt  sofort 

Der  Ausdruck  unter  3  ergibt  sich  daraus,  daß  einerseits  die  Elektrizität»- 
menge  des  Stofies  Q=z^f/Wj  andererseits  nach  109  61.  4 

m.  Mit  einem  kleinen  Bifllargalvanometer. 

Auf  horizontale  Felder  beschjAnkt,  nach  der  Methode  von  Weber;  10611. 

Ein  kleines,  mit  seiner  Windungsfläche  f  den  Kraftlinien  paralleles 
Bifllargalvanometer  (88 a)  erfahre,  von  dem  Strome  i  GGS  durchflössen, 
durch  das  Feld  die  Ablenkung  q>;  dann  ist  ^^tgq>D/(fi),  Zur  Strom- 
messung kann  z.  B.  ein  Westonzeiger  (85,  2)  dienen. 

Vgl.   Himstedt,  Wied.  Ann.  11,  828.  1880;  Stenger  ib.  38,  812.  1888. 

IV.  Aus  der  DämpAing  einer  schwingenden  Spule. 

Eine   kleine   eisenfreie  Spule  vom  Trägheitsmoment  Ä'cm'-gr  und  . 
der  Windungsfläche  /'cm*,  die  Windungsebene  parallel  der  Feldrichtung, 
habe  ungeschlossen  die  Schwing.-D.  t  und  das  nat.  log.  Dekrement  J«; 
mit  einem  Gesamtwiderstand  w^  =  10^w  cm/sek  geschlossen  das  nai  log. 
Dekr.  A  (27).    Dann  ist  die  Feldstärke 

Vgl.  108  Gl.  7  b  u.  8  u.  Tab.  29. 

V.  Aus  der  Drehung  der  Folarisationsebene  nach  107. 

Man  benutzt  z.  B.  Platten  aus  schwerem  Flintglase  in 
durchgehendem  oder  zwischen  den  versilberten  Endflächen  reflek- 
tiertem Licht.  Schwach  keilförmige  Gestalt  gestattet,  störende 
Reflexe  abzublenden.  Die  Platte  wird  in  dem  bekannten  mag- 
netischen Felde  einer  Spule  oder  durch  Vergleichung  mit  einer 
SchwefelkohlenstoflFschicht  geeicht. 

Vgl.  Quincke,  Wied.  Ann.  24,  60(5.  1885;  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  51, 
549.  1894;  magnet.  Kreise  S.  328,  Berl.  1894. 

VI.  Aus  der  Steighöhe  magnetischer  Flüssigkeiten  (Quincke). 

In   dem    magnetischen   Felde   befinde    sich   die   Oberfläche 

einer  Lösung  eines  Eisen-^  Mangan-  oder  Nickelsalzes  in  einem 

Steigrohre,  welches  mit  einem  außerhalb  des  Feldes  liegenden 


115.  Untersuchiuig  magnetisierbaren  Materials.  493 

Bohre  kommuniziert.  Durch  das  magnetische  Feld  werde  die 
HöhendiflFerenz  //  zwischen  den  beiden  Niveaus  bewirkt.    Dann  ist 

C  wird  für  die  betr.  Flüssigkeit  in  einem  bekannten  Felde  be- 
stimmt. Kennt  man  den  Magnetisierungskoeffizienten  x  (Anh.  22) 
der  Flüssigkeit^  so  ist,  wenn  6  ihr  spez.  Gewicht  und  g  die 
Schwerbeschleunigung,  C=y2g6/x,  Konzentrierte  Eisenchlorid- 
lösung hat  etwa  (Ä  in  cm)  (7=7000. 

Quincke,  Wied.  Ann.  24,  347.  1885;  du  Bois  ib.  36,  187.  1888;  auch: 
magnetiflche  Kreise  S.  333.  1894. 

Vn.  Aus  Widerstands-Änderungen  des  Wismuts. 
Der  Widerstand  von  Wismut  wächst  im  magnetischen  Felde  (Bighi) : 
für  kleines  1^  beschleunigt,  von  etwa  ij  =  ^^^^^  ^^^^b  oder  CGS  an 
aber  fast  gleichförmig,  bei  1p  ==20000  etwa  das  Doppelte  des  Anfangs- 
wertes erreichend.  Eine  ebene  Spirale  aus  gepreßtem  Wismntdraht,  zur 
Vermeidung  von  Induktion  am  besten  bifilar  gewunden,  er^Jirt  bei  Quer- 
stellung gegen  die  Kraftlinien  die  stärkste  Änderung. 

Der  Gang  wird  aber  von  der  Temperatur  beeinflußt.   Nach  Henderson 
beträgt  im  Felde  ip  CGS  für  reines  gepreßtes  Wismut  das  Verhältnis  des 
Widerstandes  zu  dem  im  unmagnetischen  Felde: 
19=0 
bei  18^    1,00 
bei    0^    1,00 

i9«0 
bei  18°    1,00 
Femer  w^Jw^^^  1^010  im  nnmagnetischen  Felde. 

Du  Bois  und  Wills  fanden  filr  1^  =  37600  das  Verhältnis  4  bei  0», 
6  bei  —79«,  10  bei  —  llö^  280  bei  —180*^. 

Das  Messungs verfahren  ergibt  sich,  wenn  man  den  Wider- 
stand als  Funktion  des  magnetischen  Feldes  kennt,  von  selbst. 
Die  Tabelle  oder  Kurve  muß,  ev.  mit  Rücksicht  auf  die  Tem- 
peratur, empirisch  hergestellt  werden. 

Vgl.  Lenard,  Wied.  Ann.  39,  619.  1890;  Henderson,  Wied.  Ann.  53, 
912.  1894;  du  Bois,  magnet.  Kreise  S.  333,  Berl.  1894;  du  Bois  u.  Wills, 
Verh.  D.  Ph.  Ges.  1,  168.  1899. 

115.  Ilntersachnng  magnetisierbaren  Materials. 
MagnetisiernngskoefBzient,  Permeabilität,  Induktion. 

Vgl.  auch  Anh.  21  bis  22  b. 
Entsteht  in  einem  magnetischen  Material  durch  eine  daselbst  herr- 
schende magnetisierende  Intensität  1^  die  „Magnetisierung^*,  d.  h.  das 
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magnetische  Moment  der  Yolumeinheit  3,  so  nennt  man  xb=3I/i^  den 
Magnetisierungs-Koeffizient  (Suszeptibilität)  des  Körpers. 

^=1-(-4äx  heißt  Permeabilität,  1Ö  =  l}/i  Induktion.   Vgl.  S.  497. 

X  (oder  ft)  ist  nur  für  diamagnetische  sowie  schwach  magnetische 
Körper  eine  Konstante.  Für  Eisen  steigt  x  mit  wachsender  Feldstärke 
von  einem  kleinen,  den  schwächsten  Feldern  zukommenden  Anfangswerte 
zunächst  zu  einem  Maximalwerte,  nimmt  dann  wieder  ab  und  wird  schließlich 
Null,  da  auch  durch  eine  unendlich  starke  magnetisierende  Kraft  nur  ein 
endlicher  Grenzwert  der  Magnetisierung  erzielt  wird.  Dieser  beträgt  bei 
Zimmertemperatur  etwa  1700  CGS  für  Schmiedeeisen,  1250  für  Gußeisen 
und  Kobalt;  540  für  Nickel.  Beste  Heusler'sche  Legierung  Mn,  AI,  Qu, 
längere  Zeit  bei  etwa  110^  behandelt,  nähert  sich  bezüglich  des  Maximums 
von  X  dem  geglühten  Gußeisen  und  erreicht  etwa  2/8  von  dessen  Grenzwert. 
Vgl.  Verh.  D.  Ph.  Ges.  6,  220.  1903  u.  Schriften  d.  Naturf.  Ges.  Marburg 
13,  237.  1904;  auch  Sonderabdruck. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Grenzwert  ab;  Eisen  ist  bei 
800°,  Nickel  schon  bei  300**  nicht  mehr  magnetisierbar. 

Der  Koeffizient  der  Magnetisierung  durch  geringere  Kräfte  wächst 
bei  mäßiger  Temperaturerhöhung  zunächst  an. 

Größe  und  Gang  des  Magnetisierungs-Koeffizienten  werden  außer 
durch  den  mechanischen  Zustand  durch  chemische  Beimengungen  be- 
sonders stark  beeinflußt.    Über  einige  Eisensorten  s.  Tab.  37. 

Manche  Manganstahl-  und  Nickelstahllegierungen  haben  zwei  Zustände 
kleiner  bez.  höherer  Magnetisierbarkeit,  die  ihnen  durch  vorausgegangene 
Erhitzung  bez.  Abkühlung  erteilt  werden. 

Entmagnetisierende  Intensität.  In  einem  Körper  mit  freiem 
Magnetismus  bestehen  vermöge  des  eigenen  magnetischen  Zustandes 
Kräfte,  die  der  Magnetisierung  entgegenwirken  und  die  man  aus  der 
Verteilung  des  freien  Magnetismus  als  dessen  Wirkung  nach  innen  gemäß 
dem  Coulomb'schen  Gesetz  würde  berechnen  können.  Es  besteht  also, 
mit  Ausnahme  eines  gleichförmig  nach  seiner  Axe  magnetisierten  Ringes 
oder  unendlich  langen  Stabes,  in  jedem  magnetischen  Körper  eine  innere 
„entmagnetisierende  Intensität'^  i/,-. 

Eine  von  außen  wirkende  magnetisierende  Intensität  H  ist  folglich 
um  Hl  zu  verkleinem,  um  die  wirkliche  magnetisierende  Intensität  ^  zu 
erhalten.    Also  wird 

^  =  H-Hi.  1. 

Hi  ist  im  allgemeinen  durch  den  Körper  hindurch  in  ungleicher,  von  der 
Gestalt  und  auch  von  der  Stärke  der  magnetisierenden  Kraft  abhängiger 
Weise  verteilt.  Nur  in  einem  gleichförmig  magnetisierten  Ellipsoid 
herrscht  nach  der  Theorie  ein  konstanter,  der  Magnetisierung  proportionaler 
Wert  Hi=F-^,  wo  P  in  jedem  Falle  eine  Konstante  ist.  Hier  gilt  also 
2.  ig  =  ijr— P3  und  3=x^  =  x(jff— P3)  oder  3=»xJ3/(l  +  xJ0.  3. 
Ein  Ellipsoid  muß  sich  demnach  in  einem  konstanten  magnetischen  Feld 
gleichförmig  magnetisieren. 
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Der  „Entmagnetisierungsfaktor^^  P  hängt  von  der  Lage  zu 
den  Erafblinien  und  vom  AxenyerliältniB  ab: 

Rotationsellipsoid.  Die  Magnetisierung  finde  nach  der  Rotations- 
axe  l  statt,  der  Rotationsdurchmesser  sei  ^^d.  Es  sei  d<Cly  also  die 
Exzentrizität  e=yi  —  d*/l*.  Dann  ist  nach  Neumann  (Vorles.  üb.  Theor. 
d.  Magn.  S.  74) 

Ist  das  Ellipsoid   sehr  lang   gestreckt,    d.  h.  d/l  klein   und   also  e  fast 

gleich  1,   so  gilt  nahe  P=4«  j  (Ignat     — Ij-  —  Für   eine  Engel  ist 

p::s|3r=4,19,  für  einen  relativ  unendlich  langen  Stab  =0,  für  eine  dünne^ 
breite,  der  Dicke  nach  magnetisierte  Platte  hat  es  den  größten  Wert  ^n, 
Cylinder.  Für  einen  Cylinder  Z,  d  gilt  dieselbe  Formel  um  so 
naher,  je  größer  l/d  ist  (Kirchhoff,  Oberbeck).  Die  Abweichungen  hängen 
u.  a.  von  der  Feldstärke  und  Magnetisierbarkeit  ab. 

Tabelle  für  den  Entmagnetisierungsfaktor  P  (Ellipsoid). 
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l/d 

P 
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P 

Pr/d» 
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17,5 

40 

0,0266 

42,5 

AOO 

0,0064 

64,0 

10 

,256 

26,6 

60 

,0181 

46,8 

150 

,0026 

68,8 

15 

,186 

30,4 

60 

,0182 

47,6 

200 

,0016 

64,0 

20 

,086 

84,0 

70 

,0101 

49,5 

800 

,0007 

67,6 

26 

,069 

36,7 

80 

,0080 

51,2 

400 

,0004 

72,0 

80 

,043 

38,8 

90 

,0065 

52,5 

600 

,0008 

76,0 

Aus  du  Böig,  magn.  Kreise  S.  46.    Über  Cylinder  s.  besonders  Benedicks,. 
Ann.  der  Ph.  6,  726.  1901;  vgl.  auch  Holbom,  Berl.  Sitz.  Ber.  1898,  169. 

Graphische  Darstellung.  Scheerung.  Man  kann  die  beob- 
achteten  Magnetisierungen  3  als  Ordinaten  zu  den  Intensitäten  H  auftragen 
und  die  Kurve  OS  ziehen,  welche  aber  nach  dem  früheren  nicht  nur  von 
dem  Material,  sondern  auch  von  der  Gestalt  des  untersuchten  Körpers 
abhängt.  Zu  %  als  bloßer  Eigenschaft  des  Materials  gehört  als  Abszisse 
die  wirkliche  magnetisierende  Intensität  ^  =  H — P3  (Gl.  2).  Die  ent- 
sprechende Kurve  0  T  kann  aus  OS  durch  folgende  „Scheerung^^  erhalten 
werden  (Lord  Rayleigh).  Man  zieht  eine  Ge- 
rade 06r,  bei  welcher  zur  Abszisse  H  die 
Ordinate  $=^H/P  d.  h.  zur  Ordinate  3  die 
Abszisse  P3  gehört.  Durch  einen  Punkt  .S' 
der  Kurve  legt  man  dann  eine  Parallele  SAB 
zur  Abszisse  und  trägt  eine  Strecke  ST=AB 
von  S  aus  nach  links  ab ;  dann  ist  offenbar  T 
ein  Punkt  der  gesuchten  Kurve.  Denn  die 
Abszisse  zu  T  ist  ja  gegen  H  um  JLP,  d.  i. 
um  P%  verkleinert.   Phil.  Mag.  22, 176. 1886. 

Streng  gilt  diese  Betrachtung  nur  für  das  Ellipsoid,  welches  daher 
den  Ausgangspunkt  für  Untersuchungen  von  Materialien  bildet. 
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Koerzitivkraft,  Hysterese.  Wegen  der  magnetischen  Härte 
gehört  zu  einer  bestimmten  Feldstärke  bei  absteigender  Magnetisierung' 
ein  stärkerer  Magnetismus,  als  bei  zunehmender.  Geht  man  mit  der 
Magnetisierung  also  wiederholt  aufwärts,  dann  abwärts  durch  Null  hindurch 

zu  entgegengesetztem  Magpaetismus  und 
wieder  rückwärts,  so  stellen  die  Beobach- 
tungen sich  durch  zwei  Kurven  dar,  welche 
eine  Schleife  bilden  etwa  von  der  Gestalt 
der  Figur,  falls  man  hoch  hinauf  ma- 
gnetisiert  hat. 

Als  Maß  der  Koerzitivkraft  be- 
trachtet man  die  Intensität  OC^  oder 
OC,  (Fig.),  welche  in  einem  Stabe,  der 
ganz  ruhig  gehalten  wird,  nach  einer 
Magnetisierung  in  der  anderen  Richtung  den  unmagnetischen  Zustand 
herstellt  (Hopkinson).  Bei  weichem  Eisen  etwa  =1,  steigt  sie  für  ge- 
härteten Wolframstahl  auf  etwa  öO— 70. 

Die  Höhe  der  Ordinate  am  Nullpunkte  von  ^  stellt  die  nach  dem 
Aufhören  der  magn.  Kraft  zurückbleibende  Magnetisierung  des  Materials 
dar,  kurz  als  seine  „Itemanenz*^  bezeichnet. 

Das  Flächenstück  zwischen  den  beiden  Kurven  ist  die  molekulare 
Arbeit,  welche  der  magnetisierende  Kreisprozeß  in  der  Yolumeinheit  des 
Materials  verrichtet,  tmd  die  sich  in  Wärmeentwicklung  äußert.  Sie 
kommt  bei  dem  Betriebe  elektromagnetischer  Maschinen  als  „Energie- 
vergeudung" in  Betracht.  Vgl.  Warburg,  Wied.  Ann.  18,  141.  1881. 
Man  mißt  die  Fläche  mit  dem  Planimeter  oder  ausgeschnitten  mit 
der  Wage. 

Als  Ordinate  wird,  besonders  für  technische  Anwendungen,  statt  der 
Magnetisierung  oft  die  Induktion  lQ  =  l9-f49rif  gewählt.  Die  Remanenz 
gilt  dann  auch  für  IB.  Das  Flächenstück  der  Schleife  gibt,  durch  4fr 
dividiert,  die  Energievergeudung. 


Näheres  über  die  Messungen  xmd  über  andere  Methoden,  besonders 
auch  für  technische  Untersuchungen  s.  bei  du  Bois,  1.  c;  Ewing,  magn. 
Induktion,  übers,  v.  Holborn  u.  Lindeck  1892;  Erich  Schmidt,  magn. 
Untersuchxmg  d.  Eisens  usw.,  Halle  1000,  am  letztgenannten  Orte  auch 
die  in  der  P.  T.  Reichsanstalt  gebrauchten  Methoden  sowie  neue  Angaben 
über  Eisensorten. 

I.  BeBtimmung  mit  dem  MGtgnetometer. 

Man  wendet  langgestreckte  Stäbe  an,  damit  die  entmagnetisierende 
Kraft  klein  ist;  Erschütterungen  sind  zu  vermeiden. 

Der  Stab  wird  in  eine  Spule  gebracht,  deren  Strom  für 
die  Strecke    des    Stabes    ein   gleichförmiges    magnetisches   Feld 
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gibt  (114  I)^  und  das  magn.  Moment  M  bei  verschiedener  Feld- 
slÄrke  gemessen  (76).  Wenn  F  das  Stabyolumen,  so  ist  die 
auf  die  Yolnmeinheit  bezogene  Magnetisierung  3»»Jf/F. 

Der  Magnetisierungskoeffizient  (Suszeptibilität)  x  des  Mate- 
rials findet  sich  dann  aus  der  Feldstärke  H  als  x=3/(H — P3), 
und  zwar  giltig  für  die  mi^etisierende  Intensität  1^  =  H — P% 
Über  den  Entmagnetisierungsfaktor  P  s.  S.  495,  und  ebenda  über 
das  Verfahren  der  Scheerung  einer  Kurve.  Zu  genauen  Bestim- 
mungen wird  das  Material  in  Gestalt  eines  gestreckten  Rota- 
tionsellipsoids angewandt. 

Die  der  Stromstärke  proportionale  Wirkung  der  Spule 
selbst  auf  die  Nadel  wird  für  eine  passende  Stromstärke  ge- 
messen und  danach  in  Rechnung  gesetzt;  oder  man  kompensiert 
sie  durch  eine  jenseit  des  Magnetometers  angebrachte  zweite 
SpxQe^  die  ebenfalls  den  mi^etisierenden  Strom  erhält. 

Der  Strom  in  den  Spulen  sowie  der  MagnetismuB  des  Stabes  Ändert, 
wenn  nicht  genau  orientiert  ist,  auch  die  Dixektionskraft  der  Nadel.  Um 
för  die  Spulen  die  Abwesenheit  dieses  Fehlers  festzustellen,  beobachte  man, 
einmal  ohne  Strom  und  demnächst  mit  starkem  Strom  in  den  Spulen, 
die  Schwingungsdauer  oder  einen  durch  dasselbe  ablenkende  Moment 
bewirkten  Ausschlag  der  Nadel.  Erhard,  Ann.  d.  Ph.  9,  724.  1902.  — 
Beim  Eommutieren  fallen  die  Fehler  heraus;  vgl.  S.  349. 

n.  Bestimmung  duroh  indusierte  Ströme. 

„Induktion''.  Die  Magnetisierung  des  Stabes  sei  =3(,  das  sie  be- 
wirkende Feld  im  Sinne  von  S.  494  ^IJ.  Dann  ist  ß^in^+i^  die 
Dichte  der  magn.  Kraftlinien  und  heißt  die  magnetische  Induktion  im 
Stabe.  Über  die  Bedeutung  s.  Anh.  21a  und  22b.  Wenn  der  Körper  an  der 
betrachteten  Stelle  von  einer  kurzen  engen  Spule  von  der  Windungszahl  N 
umgeben  ist,  so  wird  in  dieser  durch  das  Entstehen  oder  Verschwinden 
des  Feldes  und  des  Magnetismus  ein  el.  Kraft-Integral  flOO)  induziert 

fEdt  =  q{^n3+^)N=qaN,  6. 

wo  q  der  Querschnitt,    f/3   also    das  magn.  Moment   der  Längeneinheit 

des  Stabes  ist.    Statt  {4n$-\-^)  kann  man  auch  schreiben  i^il  +  ^nic). 

9<B»9(49r3+i9)    heißt  Induktionsfluß   oder  Kraftlinienfluß. 

CGS-Einheit-=1  „Maxwell";  vgl.  26a. 

Man  mißt  nach  109  mit  einem  in  den  Stromkreis  ein- 
geschalteten ballistischen  Galvanometer  die  Elektrizitätsmenge  Q 
des  Induktionsstoßes,  setzt  (w  =  Gesamtwiderstand) 

Kohlrftusch,  prmkt.  Physik.    10.  Aufl.  32 
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Alle  Größen  sind  in  CGS  auszudrücken. 

Das  magnetisierende  Feld  wird  in  der  Regel  durch  eine 
enge  lange  Spule  hervorgebracht  (114).  Die  kleine  sekundäre 
befindet  sich  gewöhnlich,  dicht  schließend  über  den  Eisenstab 
geschoben,  innerhalb  der  ersteren.  Ist  sie  außen  über  die  magne- 
tisierende Spule  geschoben,  so  wie  in  der  folgenden  Figur,  so 
ist  in  Formel  6  statt  — l^q  zu  setzen  — ^C^+g'O?  wenn  g'  den 
nicht  mit  Eisen  ausgefüllten  Querschnitt  der  Spule  bedeutet. 

Die  Dauer  des  Induktionsstromes  muß  kurz  gegen  die 
Schwingungsdauer  des  Galyanometers  sein,  was  bei  Elektro- 
magneten mit  großen  Eisenmassen  sowie  bei  Magnetisierungen 
in  schwachen  Feldern  nicht  immer  der  Fall  ist. 

Anstatt  das  magn.  Feld  verschwinden  zu  lassen,  kann  man 
die  kleine  Spule  plötzlich  abziehen. 

Sohlnßjooh  (Hopkinson).    Um  den  freien  Magnetismus  eines  Stabes 

^ ^       und    die    daraus    entspringende    entmagnetisierende 

üjraft  zu  umgehen,  kann  man  die  Enden  mittels  gut 

schließender  Klemmbacken  mit  großen  Eisenmassen 

verbinden,  welche  die  aus  dem  Stabe  austretenden 

"*"  ^       Kraftlinien  weiter  führen.   Bei  der  Form  eines  Doppel- 

Jochs  der  Eisenvorlage  (Fig.)  geniigen  hierzu  vermöge  des  magnetischen 

Schlusses  kleine  Eisenmassen. 

Die  lange  magnetisierende  und  die  kurze  Induktions-Spule 
sind  über  den  Stab  geschoben,  in  der  Regel  die  letztere  nicht 
über  die  primäre  wie  in  der  Figurenskizze,  sondern  innerhalb^ 
oder  auch  zwischen  zwei  Hälften. 

Der  Apparat  wird  mit  Stäben  von  bekannten  Magn.-Koef- 
fizienten,  die  nach  I  bestimmt  sind,  geeicht. 

Permanenter  Magnet.  Die  Magnetisierung  läßt  sich  für 
jeden  Querschnitt  dadurch  messen,  daß  man,  so  wie  oben,  von 
dem  Querschnitt  eine  kurze,  enge  Spule  abzieht.  Das  magn. 
Moment  der  Längeneinheit  ist  ^=Qw/(4:xN)]  vgl.  Formel  6. 

m.  Bestimmung  duroh  Folwirktmgen. 

Magnetische  Wage  (H.  du  Bois).  Der  von  der  Magne- 
tisierungsspule umgebene  Stab  ist  mit  seinen  Enden  in  eiserne 
Backen  gespannt,  über  denen  sich  sehr  dicht  ein  starker  eiserner 
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BQgel  alB  Wagebalken  mit  zwei  ungleichen 
Hebelarmen  befindet  (Fig.  Aufriß),  zugleich  den 
magnetischen  Schluß  vermittelnd.  Die  Differenz 
der  durch  Anziehung  entstehenden  Dreh- 
momente, durch  Laufgewichte  gemessen,  ist  dem  Quadrate  der 
Induktion  (vgl.  II)  genähert  proportional.  Zur  Eichung  auf 
absolutes  Maß  dient  ein  anderweitig  untersuchter  Stab. 

H.  da  Bois,  Magnetische  Kreise  S.  867;  eine  vervollkommnete  Form 
und  eingehende  Theorie  ZS  f.  Instr.  1900,  1.  —  Eine  Wage  für  gröbere 
Zwecke  s.  bei  Ewing,  Electrician  41,  110  u.  148.  1898;  ZS  f.  Instr.  1899,222. 

Drehbare  Spule  (Köpsel,  Kath;  Fig.  Grundriß).  Der  in 
der  Magnetisierungsspule  liegende  zu  untersuchende  Stab  ist 
wieder  durch  ein  Joch  geschlossen,  aber  mit  einer  Unter- 
brechungsstelle,  die  durch  einen  Eisencylinder  unter  Freilassung 
eines  Luftringes  ausgefüllt  ist,  in  welchem 
eine  drehbare  Spule,  wie  in  den  Weston- 
Strommessem  (85, 2),  aufgehängt  ist.  Man 
leite  durch  diese  Spule  einen  anderweitig 
gemessenen  Strom  von  der  Stärke  üfq,  wo 
q  der  Querschnitt  des  zu  untersuchenden 
Stabes  und  (/  eine  empirische  Konstante  des  Instruments  ist. 

Die  im  Stabe  erzeugte  Magnetisierung  pflanzt  sich  zu  den 
Polflächen  fort  und  lenkt  den  Spulenzeiger  über  einer  Teilung 
ab,  die  nach  Induktion  des  Stabquerschnitts  beziffert  ist,  d.  h. 
die  Größe  Ä=4;r3  +  15  angibt;  vgl.  S.  497.  Hergestellt  bez. 
geprüft  wird  diese  Teilung  mit  einem  Normalstabe. 

Einige,  hier  nicht  gezeichnete  Windungen  auf  den  Schenkeln 
kompensieren  den  Einfluß,  welchen  die  Spule  schon  ohne  Eisen 
hat.  —  Der  Apparat  ist  so  aufzustellen,  daß  der  Erdmagnetis- 
mus die  drehbare  Stromspule  nicht  beeinflußt. 

Abb.  V.  Köpsel  u.  Kath,  ZS  f  Instr.  1894,  891;  1898,  33;  Elt.  ZS 
1894,  214;  1898,  411.     Orlich,  ZS  f.  Instr.  1898,  89. 

116.  Absolute  Widerstands-Messnng  (W.  Weber  1852). 

Vgl.  108—111  nnd  Anhang  24—29. 

Hier  soU  nur  eine  Übersicht  der  Methoden  gegeben  werden.  Eine 
ausführliche  Darstellung  aller  ausgeführten  Messungen  a.  Dom,  ZS  f.  Instr., 
Beiheft,  Febr.  1893;  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  II,  267.  1896. 
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L  AuB  der  Dämpfting  eines  sohwingenden  Magnete. 

Es  bedeute 

[k  das  Dämpfungsvorbältnis  einer  Magnetnadel  im  geschlossenen  Mul- 
tiplikator (27), 

A  =1gnatXr  das  natürliche  log.  Dekrement, 

ul' dasselbe  bei  xmterbrocbener  Leitung  (Luftdämpfung), 

T  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel  (28), 

O  die  statische  Galvanometerkonstante,  d.  h.  das  Yerhältnis  des  (kleinen) 
Ausschlags  zur  Stromstärke  in  CGS,  wenn  das  magn.  Feld  =1  wäre, 
ohne  Fadentorsion, 

Jtf  den  Magnetismus,  S  den  TorsionskoefBzient  der  Nadel, 

H  die  erdmagnetische  Uorizontalintensität. 

1.  Dann  ist  der  absolute  Widerstand  Multiplikator  +  Schluß- 
leitung  im  elektromagnetischen  Weberschen  Maße 

Über  die  Bestimmung  yon  M/H  s.  78  IL 

Galyanometerkonstante.  Für  einen  kreisförmigen  Multi- 
plikator von  w  Windungen  vom  Halbmesser  R  mit  kurzer  Nadel 
im  Mittelpunkte  würde  G=2ytn/R  sein.  Vgl.  81;  daselbst  auch 
die  Korrektionen  wegen  Breite  und  Dicke  der  Windungsla^ 
und  der  Nadellänge. 

Für  einen  engen  Multiplikator  bestimmt  man  G  empirisch 
mittels  eines  Stromes,  den  man  ganz  durch  eine  Tangentenbussole 
und  abgezweigt  durch  den  Multiplikator  gehen  läßt  (Dom). 
Sind  die  Ablenkungswinkel  bez.  tp  und  tp'y  die  Torsionskoeffizienten 
bez.  0  und  @\  während  G'  die  Eonstante  der  Tangentenbussole, 
V  der  Abzweigungsfaktor  (86)  ist,  so  hat  man 

G=v  G'.  tgg^/tgy'.  (1 + sy(i + ®y 

über  die  Ausführung  s.  F.  K.,  Wied.  Ann.  86,  710  u.  745.  1888. 

n.  Durch  Indukttonastöße  mit  dem  Erdindnktor. 

Ein  Erdinduktor  mit  vertikaler  Drefaaxe  (111)  sei  durch  das  Galvano- 
meter geschlossen.     Außer  den  obigen  Bezeichnungen  sei 
f  die  Windungsfläche  des  Induktors  (106), 

a  der  Nadelausschlag  durch  einen  einzelnen  Induktion sstoß  ohne  Dämpfung, 
in    dem    Sinne   von    S.    474   u.    479,    bei    Drehung   um   die   vertikale 
Axe,  wie  in  111. 
A"  das  Trägheitsmoment  der  Nadel. 

2.  Ist  die  Empfindlichkeitskonstante  des  Multiplikators  be- 
kannt oder  wie  oben  bestimmt,  so  braucht  man  das  Dämpfungs- 
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Terhältnis  nur  so  weit;  wie  es  znr  Berechnung  von  cc  gefordert 
wird.     Es  gilt 

2ä    fG  ^ 

l  +  ö  at 

3.  Statt  der  Empfindlichkeitskonstante  genügt  eine  genaue 
Kenntnis  der  Dämpfang  und  des  Trägheitsmomentes.     Es  ist 

SpH^t   A-A' 

4.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Beziehung  (Anhang  Nr.  12) 
K=^MH{1'\-&)t^Ix^  kann  man  K  eliminieren  und  erhält 

^    ^üt    f  H    A-Ä  ^ 

^~  l  +  e'ahMy^j^' 

Die  Größe  a  kann  bei  2.  durch  Multiplikation  oder  Zurück- 
werfung;  bei  3.  und  4.  muß  sie  durch  Zurückwerfungi^bestimmt 
werden,  um  zugleich  die  Dämpfung  zu  erhalten.  Sind  hierbei 
die  beiden  stationären  Schwingungsbögen  in  absolutem  Maße 
=  a  und  h,  so  hat  man  also  zu  setzen  (110  II) 

«=i-y^^-(-)  und  ^=2,3026(lga-lg6). 

Bei  2.  und  3.  kann  man  mit  astatischer  Nadel  arbeiten. 
Über  Yereinfachnng  der  Bechntingen  s.  Tab.  29  und  S.  475,  485. 
Die  vorigen  Methoden  leiten  sich  aas  108  ab.    Denn  es  ist  G=q/3I, 
also  nach  61.  7  a,  8  und  3  daselbst 

--     ^2K — „,—     oder    =2K---- , 


1  M^ 
2 


K    A-'Ä  ^  \^nV 


Indem  man  K  dnrch  Jtflf(^l  +  Ö)T*/Ä'  ersetzt,  folgt  unsere  Gl.  1. 

Ein  Induktionsstoß  durch  die  Horizontalkomponente  H  liefert  femer 
die  Strommenge  ifHIw  und  teilt  hierdurch  der  Nadel  eine  Winkel- 
geschwindigkeit mit  (Gl.  8): 

^        w    K      %cK  ^  \  T    )     yw^       KT 

Hieraus  folgt  w^PHWq'^{A^Ä)I{KT),     Indem  man  noch  (108 
Gl.  6  u.  3)  UQ^=itlx'a  und  T=t}/i  +  ^7^*  setzt,  kommt  unsere  Gleichung  8. 
Gl.  2  endlich  folgt  aus  3,  wenn  man  hier  nach  108  Gl.  8,  7a  u.  8 
A—A'^q^ll{2wK)=^G^M^zyn*+A^ji^2wKn) 
einsetzt  und  dann  noch  statt  K  schreibt  MH{X-^S)xy'7t^. 
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Alle  Größen  sind  in  CGS  auszudrücken,  tv  liefert  dann, 
durch  10^  geteilt,  den  Widerstand  in  Ohm. 

Über  inkonstantes  Dämpfungsverhaitnis  vgl.  K.  Schering,  Wied.  Ann. 
9,  471.  1880.  Auch  die  Selbstinduktion  der  Spulen  bewirkt  eine  Korrek- 
tion; s.  Dom,  ib.  17,  783.  1882,  Endlich  können  auch  lokale  Variationen 
des  Erdmagnetismus  Korrektionen  verlangen. 

m.  Hit  dem  rotierenden  Erdinduktor  (Weber). 

Die  Methode  wurde  von  der  British  Association  ausgebildet. 

Ein  Kreisring  vom  mittleren  Halbmesser  r  mit  n  Windungen 
rotiere  um  eine  vertikale  Axe  NmeA  in  1  sek,  d,  h.  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  2xN, 

In  einem  Augenblick,  wo  die  Axe  des  Ringes  mit  dem  magn. 
Meridian  den  Winkel  tp  bildet,  wird  in  ihm  induziert  die  el.  Kraft 
E^2nNnr*7t' Hsinq),  also  der  Strom  E/w.  Der  Strom  erzeugt  in  seinem 
Mittelpunkt  ein  magn.  Feld  E/w-^nn/r^  dessen  zum  Erdmagnetismus  senk- 
rechte Komponente  E/w  •  2  tt  n/r  •  sin  q)  «=  1/w  •  4  «'  Nn  •  r  ^sin  *  q) 
beträgt.    Ihr  Mittelwert  während  einer  halben  Umdrehung  ist 

1/w  4:7t'' Nn*r  Hl/n '  (  Bin*(pd(p  =  l/n'-2T[^Nn*rH. 

Eine  Magnetnadel  im  Mittelpunkt  werde  durch  die  Rotation 
um  den  Winkel  cc  dauernd  abgelenkt.     Dann  ist 

l/W'2n^Nn^rHco8a  =  Hsinaf  woraus  w  =  2yt^Nn^r(iiga. 
Korrektionen  stammen  aus  dem  Querschnitt  der  Windungslage, 
der  Fadentorsion,    der  Selbstinduktion    und    der  Induktion    der 
Magnetnadel  auf  die  Spule. 

IV.  Mit  einer  im  magnetischenFelde  rotierenden  Scheibe  (Lorena). 

Ein  Strom  i  durchfließt   eine  lange  Drahtspule  von  n  Windungen 
auf  1  cm.    Das  magnetische  Feld  in  der  Spule  ist  (1141)  ^Anni.    Eine 
Metallscheibe  vom  Halbmesser  r  rotiert  in  diesem  Felde 
^^  mit   N/sek   Umdrehungen,    die   Kraftlinien   senkrecht 
schneidend.    Ein  Kontakt  druckt  gegen  das  Zentrum, 
ein   zweiter   schleift   an   der  Peripherie   der   Scheibe. 
Zwischen  diesen  Punkten  wird  dann,  da  ein  Radius 
^      der  Scheibe   in    der  Zeiteinheit   offenbar  eine  Fläche 
'^'  Nr-n  beschreibt,  also  ^nni-Nr^n  Kraftlinien  schnei- 

det, eine  el.  Kraft  induziert  icit^nr^Ni. 

Derselbe  Strom  i  durchfließt  den  zu  messenden  Wider- 
stand w,  erzeugt  also  an  dessen  Enden  die  Spannung  wi.  Die 
Umdrehungszahl  N  wird  so  reguliert,  daß  diese  Spannung  der 
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obigen  gleich  ist^  was  an  dem  Strom  Null  in  einem  Galvano- 
meter erkannt  wird.    Dann  ist  also  w^^An^nNr^, 

In  Wirklichkeit  verlangt  die  endliche  Länge  der  Spule  eine 
erhebliche  Korrektion;  vgl.  114  I. 

Anstatt  der  rotierenden  Scheibe  kann  eine  geeignet  rotierende 
Spole  angewandt  werden  (Lippmann). 

V.  Ans  der  Weohselinduktioii  sweier  Stromleiter  (EirohhofP). 

Der  wechselseitige  Induktionskoeffizient  (118)  zweier  Spulen 
8ei  =P. 

Seine  Berechnung  aus  Gestalt  und  gegenseitiger  Lage  der  Spulen 
ist  im  allgemeinen  eine  verwickelte  Aufgabe.  Einfach  wird  der  Fall  einer 
langen  Spule  vom  Halbmesser  r,  gleichmäßig  mit  n  Windungen  auf  die 
L&ngeneinheit  bewickelt,  über  welchen  eine  enge,  kurze  Spule  von  m  Win- 
dungen geschoben  ist  (Boiti,  Himstedt).  Von  einer  Korrektion,  welche 
von  der  beschrilnkten  Länge  der  ersteren  Spule  herrührt,  abgesehen,  ist 
dann  P=4Ä*r'nm  (Anh.  28). 

In  der  primären  Spule  entstehe  oder  yerschwinde  der  Strom  /. 
Das  hierbei  induzierte  Integral  el.  Kraft  ist  fEdt=^PL 

Das  in  dem  sekundären  Stromkreis  induzierte  Stromintegral 
beträgt  also  Q^^Pi/iv.  Dieses  wird  nach  109  gemessen  und  liefert 
dann  iv  in  absolutem  Maße. 

Mit  HiKe  eines  Stromunterbrechers  im  primären  Stromkreis, 
welcher  den  Strom  i  in  1  sek  JVmal  unterbricht  (67),  wobei 
aber  mittels  eines  Disjunktors  nur  die  SchlieBungs-  oder  die 
Öfinungsströme  in  der  induzierten  Spirale  zustande  kommen, 
kann  man^  die  Bestimmung  von  Q  auf  dauernde  Ablenkungen 
zurückführen  (Roiti,  Himstedt). 

Die  Ablenkung  eines  Galvanometers  im  sekundären  Strom- 
kreis sei  hierbei  ^^cc^y  der  induzierende  Strom  i  gebe  an  dem- 
selben Galvanometer  die  Ablenkung  cc^,  dann  ist 
w  =  XP  •  tg  a^/tg  «1 . 

Denn  es  ist  NPi/ic  =  Cigai  und  i=Ciga^.  Anordnung  und  Kor- 
rektionen s.  bei  Himstedt,  Wied.  Ann.  26,  547.  1885. 

VI.  Aus  der  Stromwärme  (vgl.  49  II). 

Nach  dem  Satze  (Anh.  Nr.  80):  Die  Einheit  des  Widerstandes  im 
CGS'System  hat  ein  Leiter,  in  dem  der  Strom  1  CGS  die  Leistung  Eins 
verrichtet,  d.  h.  in  1  sek  die  der  Arbeit  1  cmxDjne  äquivalente  Wärme- 
menge  entwickelt.     Der   Arbeit   1  meterxgr-Gew.,   welche   =100x981 
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«=98100  cm-Dynen  ist,  entspricht  die  W&nnemenge  ^gr-Kal,  einer  cm- 
Dyne  entsprechen  also  öttIsiöö  "^  43  900000  »'-^»l- 

Der  zu  bestimmende  Widerstand  befinde  sich  so^  wie  in 
der  Figur  S.  201  angedeutet,  in  einem  mit  m  gr  reinen,  also 
sehr  wenig  leitenden  Wassers  gefÖUten  Kalorimeter.  Der  Wasser- 
wert Gefäß  +  Thermometer  +  Widerstand  sei  =y  (48  I). 
Ein  den  Widerstand  durchfließender  konstanter  Strom,  von  der 
Stärke  (81)  i  CGS  oder  10»  A:  bewirke  in  a  sek  die  Temperatur- 
erhöhung <d*.  Ist  die  Mitteltemperatur  von  15®  verschieden^ 
so  wird  die  Änderung  der  sp.  Wärme  des  Wassers  berück- 
sichtigt (48). 

Der  Widerstand  des  Leiters  berechnet  sich 

,(,.=41900000^--^^^^  [CGS]  oder  [10"« -ej. 
1  SS 

Bestimmung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents. 

Wenn  der  Widerstand  des  Leiters  w  in  CGS  bekannt  ist, 
so  liefert  das  vorige  Verfahren  umgekehrt  das  mechanische 
Äquivalent  A  der  Wasserkalorie 

i^wis       cm*grsek"*        ,  cm-Dyne 

(m+ y)  ^  Wasser-gr-Kai.  Wasser-gr-Kal. ' 

wobei  die  Wasserkalorie  sich  auf  die  mittlere  Versuchstemperatur 
bezieht. 

117.  Selbstinduktions-Koefflzient  oder  Selbstpotential 

(Maxwell). 

Koeffizient  der  Selbstindaktion  (elektromagnetiBche  Kapazität;  elek- 
trodynamischeB  Potential  eines  Leiters  auf  sich  selbst  oder  kurz  Selbst- 
potential) S  heißt  der  Faktor,  mit  welchem  die  negative  Ändenmgs- 
gescbwindigkeit  — dt/dt  des  Stromes  in  dem  Leiter  zu  multiplizieren  ist,  am 
die  el.  Kraft  der  Induktion  (des  Eztrastromes)  zu  erhalten.     Vgl.  Anh.  88. 

Drückt  man  die  zur  Messung  dienenden  Größen  im  CGS-System 
aus,  so  wird  der  Ind.-Koeffizient  in  [cm]  erhalten;  aus  Ohm,  Farad  usw. 
in  „Quadrant"  oder  „Henry". 

Über  die  Berechnung  des  Selbstpotentiales  von  Rollen  s.  Stefan, 
Wied.  Ann.  22,  107.  1884.  Über  die  Messung  oder  Berechnung  kleiner 
Selbstpotentiale  M.  Wien,  ib.  63,  928;  Prerauer,  ib.  68,  772.  1894. 

Sätze  von  Selbst-Ind.-Koeffizienten.  Solche  können  ans  einer 
Reihe  von  Rollen  bestehen,  die  durch  Stöpsel  beliebig  eingeschaltet  wer- 
den. Den  wesentlichen  Vorteil  konstanten  Widerstandes  bietet  ein  Paar 
konzentrischer  Rollen,  die  meßbar  gegeneinander  gedreht  werden  können. 
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Dadurch  daß  die  Wicklungen  noch  aus  mehreren  Abteilungen  beBtehen^ 
die  man  gleich-  oder  entgegenschaltet,  entsteht  ein  System  mit  Selbst- 
Ind.-Koeff.  von  weitem  Bereich,  z.  B.  zwischen  5=0,4- 10'  und  120- 10' cm. 
M.  Wien,  Wied.  Ann.  57,  249.  1896.  Dickere  Leiter  stellt  man  dabei  als 
Litzen  aus  dünneren  Drähten  her;  andernfalls  können  Fehler  entstehen, 
die  mit  wachsender  Frequenz  Ton  Wechselströmen  rasch  steigen.  Vgl. 
z.  B.  Dolezalek,  Ann.  der  Ph.  12,  1142.  1908. 

Über  Methoden  und  praktische  Anordnungen  bei  der  Messung  s- 
z.  B.  Orlich,  Elt.  ZS  1903,  502 ;  auch  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1908,  240. 

Bei  Messm^^en  ist  auf  aasreichende  gegenseitige  Entfernung 
der  Leiter  zu  achten. 

Sind  Eisenkerne  usw.  yorhanden,  so  besteht  kein  konstanter 
Ind.-Eoeffizient;  da  seine  Größe  von  der  Stromstärke  abhängt. 

Besthnmung  in  der  Brücke. 

Zu  der  Bedingung  fOr  das  Verschwinden  eines  Stromes  in  der  Brücke, 
dafi  die  Widerstände  der  beiden  Paare  benachbarter  Zweige  in  Proportion 
stehen,  tritt  bei  veränderlichen  Stromstärken  die  zweite  hinzu,  daß  die 
Zweigleitungen  induktionsfrei  sind,  oder  daß  auch  die  Selbstinduktions- 
koef&zienten  benachbarter  Zweige  in  derselben  Proportion  stehen  wie  die 
Widerstände.  —  Über  Kapazität  s.  182. 

1.  Nach  Dorn.  Der  zu  bestimmende  Leiter  sei  in  c  ent- 
halten, y  ist  ein  ballistisches  Galvanometer  vom  Widerstände  y. 
Die  übrigen  Zweige  seien  induktions-  und  kapazitätsfrei.  In  den 
ungeteilten  Strom  kommt  ein  Gleichstrom- 
messer T.  Die  Widerstände  werden  so  ab- 
geglichen^ daß  in  y  kein  Strom^  also  daß 
a:b=c:d  ist.  Die  Nadel  des  Instrumentes 
im  Hauptstrom  zeige  die  Ablenkung  9.  Der 
Hauptstrom  wird  unterbrochen;  durch  den 
dabei  in  c  entstehenden  Extrastrom  mache  die  Nadel  von  y 
den  Ausschlag  s,  Ihre  Schwingungsdauer  und  ihr  Dämpfungs- 
verhältnis seien  t  und  k  (27);  ^=lgnatÄ;,  Wir  setzen 
n=[{a  +  c)(b  +  d)  +  y{a  +  b  +  c+d)]/h. 

Dann  ist  das  Selbstpotential  S  des  Leiters  in  c 

C  und  t  bedeuten  den  Reduktionsfaktor  (81,  83;  89)  des 
Hauptgalvanometers  bez.  Brückengalvanometers.  Es  genügt,  das 
Verhältnis  r/C  zu   kennen;   vgl.   hierzu   besonders   89c  und  d. 
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Ist  T  eine  Tangentenbussole^  so  hat  man  für  g)  zu  setzen  ig(p] 
ifit  T  ein  Instrument  mit  direkter  Ablesung  der  Stromstarke  J, 
so  gilt  J  anstatt  C^^. 

Beweis:  Ist  J:=:(C(p  der  Stammstrom,  i^  der  Strom  in  c,  so  hat 
man  zonächat  t^=J(a  +  5)/(a+6  +  c  +  d).  Während  des  Verschwindens 
von  t^  hat  die  el.  Kraft  in  c  znr  Zeit  t  die  Größe  S-diJdt,  der  Strom  t  in  7 

ist  also  (6.  376,  Gl.  4)  i=^S^,)j-    .    w.   .  ^V^f  -,.,      ,    ,,  •    Drückt 
'  *  '  d*  {a  +  c){b  +  d)  +  y{a  +  b  +  c+d) 

man  hier  i^  durch  J  aus  und  berücksichtigt  femer,  daß  a:b==^c:d  oder 

ad'^^hc  gemacht  war,  also  {a+b){b-\-d)={a-\-b+C'\'d)h,  so  findet  man 

i^S'dJ/dt'1/n.    Also  ist  (S.  480,  Gl.  4) 

fidt==8J/n  oder  /Sf=n/i:dM/J==n.rT/5r».Ä^^*"*«*/^.l/(C^), 
wenn  t  und  C  die  Beduktionsfaktoren  der  beiden  Galvanometer  sind. 
Zur  Rechnung  vgl.  S.  475  u.  Tab.  29. 

2.  Nach  Rayleigh.  Anstatt  den  Stammstrom  eTzu  messen, 
kann  man  einfacher  an  y  selbst  den  Ausschlag  s'  bei  Dauer- 
strom beobachten^  nachdem  man  einen  kleinen  Widerstand  tc 
in  den  Zweig  c  zugeschaltet  hat. 

Dann  ist     S=u;'t/it'S;S']c'^"'^^'«''^^. 

Denn  nach  dem  Zufügen   von  w  entsteht  ein  Strom  in  der  Brücke 
j.  7cb  jW 

3.  Vergleichung  zweier  Selbstpotentiale  (Maxwell). 
In  den  Zweigen  c  und  d  mögen  sich,  hinreichend  weit  Yon  ein- 
ander aufgestellt,  die  Leiter  mit  den  Selbstpotentialen  S  und  S 
nebst  Bheostaten-  oder  Draht- Widerständen  befinden;  a  und  h 
seien  induktionsfrei.  Die  Widerstände  werden  derartig  abge- 
glichen, daß  die  Nadel  von  y  sowohl  bei  Dauerstrom  wie  bei 
der  Schließung  oder  Öfl&iung  ruhig  bleibt. 

Dann  ist    S/S'=a/b=c/d, 

Diese  Beziehung  folgt  aus  Nr.  1,  vor.  S.,  denn  man  kann  den  Aus- 
schlag Nall  ansehen  als  aus  den  beiden  entgegengesetzt  gleichen  von  S 
und  S'  herrührenden  Ausschlägen  a=^Ä'S/n  und  a^^Ä-S'/n  zusammen- 
gesetzt, wo  1/Ä  den  gemeinsamen  Ausdruck  t/C-r/w-l/qp-A'^'''"®**'^'^  be- 
zeichnet und  wo  n  und  n  sich  nur  durch  die  Nenner  b  und  a  unterscheiden. 
Also  ist  S/S'===n/n=a/b. 

4.  Vergleichung  eines  Selbstpotentials  mit  der  Ka- 
pazität eines  Kondensators  (Maxwell).  Der  Zweig  c  (Fig. 
zu  Nr.  1)  enthalte  das  Selbstpotential  ä;  dem  Zweige  b  wird 
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ein  Kondensator  von  der  in  elektromagnetischen  Einheiten  aus- 
gedrückten Kapazität  C  (132)  parallel  geschaltet,  d.  h.  die  Enden 
von  b  werden  durch  kurze  Drähte  mit  den  beiden  Belegungen 
verbunden.  Bleibt  die  Nadel  von  y  sowohl  bei  Dauerstrom  wie 
bei  Schließung  oder  Öffioung  ruhig,  so  ist  S/C=^a'd=^b'C.  Die 
Widerstände  a,  d  oder  h,  c  in  [cm/sek]  gemessen  und  C  elektro- 
magnetisch in  [cm'^sek^,  erhält  man  S  in  [cm].  Ohm  und 
Farad  geben  S  in  Quadrant  oder  Henry;  s.  Anh.  27,  28,  29. 

5.  Vergleichung  durch  das  akustische  oder  optische 
Telephon  oder  das  Yibrationsgalvanometer  (85a).  Die 
Methoden  3  und  4  sind  auch  so  auszufuhren,  daß  man  statt  des 
Galvanometers  ein  Telephon  in  die  Brücke  schaltet  und  als 
Stromquelle  ein  kleines  Induktorium  oder  zum  optischen  Tele- 
phon bez.  Yibrationsgalvanometer  einen  synchronen  Unterbrecher 
nimmt;  s.  Fig.  S.  400  u.  401.  Wenn  die  Reaktion  des  Tele- 
phons usw.  verschwindet  (vgl.  unten),  so  gelten  die  unter  3  bez.  4 
aufgestellten  Gleichungen. 

Einstellungsverfahren  für  Nr.  3,  4  u.  5.  Die  Aufgabe 
umfaßt  jedesmal  zwei  zu  erfüllende  Bedingungen:  erstens  müssen 
die  4  Widerstände  in  Proportion  stehen,  zweitens  muß  diese 
Proportion  gerade  diejenige  sein,  welche  den  zu  vergleichenden 
Selbstinduktionen  usw.  entspricht.  Verlangt  wird  also  auf  jeder 
Seite  ein  verstellbarer  Verzweigungspuukt.  Man  kann  z.  B.  für 
a  imd  b  (Fig.  S.  505)  einen  Brückendraht  mit  Schleifkontakt 
nehmen  oder  für  a  einen  konstanten  Widerstand,  für  b  einen 
Rheostaten.  Auch  in  cd  ist  ein  Schleifkontakt  bequem;  doch 
wird  daselbst  oft  auch  ein  Rheostat  notwendig  sein.  Insofern 
die  Leiter  mit  Induktion  den  Zweigen  zugeschaltet  werden,  ist 
ihr  Widerstand  in  dem  betr.  Zweige  natürlich  zuzurechnen. 

Die  Methode  Nr.  5  mit  dem  Telephon  wird  man  folgender 
maßen  anwenden.  Bezüglich  Selbstinduk- 
tion zu  vergleichen  seien  die  Leiter  W 
und  i2;  man  schaltet  sie  so,  wie  die  Figur 
zeigt,  neben  den  Meßdraht  abj  bringt 
aber  gleichzeitig  einen  Hilfsdraht  mit 
Schleifkontakt  so  an,  daß  man  seinen 
Widerstand  beliebig  zwischen  den  Zwei- 
gen, die   W  bez.  B  enthalten,  verteilen 
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kann.  Nnn  sucht  man  durch  Probieren  eine  Stellung  dieses 
Kontakts ;  bei  der  überhaupt  ein  merkliches  Minimum  der 
Tonstärke  im  Telephon  auftritt^  wenn  man  den  Eontakt  auf  ab 
verschiebt.  Man  yerstellt  jetzt  den  oberen  Eontakt  ein  wenig' 
nach  einer  Seite  und  überzeugt  sich,  ob  hierdurch  das  Minimum 
besser  oder  schlechter  wird.  Im  letzteren  Falle  verstellt  man 
in  der  anderen  Richtung. 

Es  ist  Sache  des  Ausprobierens,  die  Stellung  des  Hilfskontaktes 
zu  finden,  bei  der  das  Minimum  scharf  wird.  Hat  man  sie  ge- 
funden,  so  ist  nun  Sw'SR^^ail.  Existiert  die  richtige  Stellang 
überhaupt  nicht,  so  ist  der  Widerstand  des  Hilfsdrahtes  zu  klein 
(oder  es  haben  die  Leiter  außer  der  Selbstinduktion  noch 
Kapazität,  die  aber  nur  bei  großen  Widerständen  stören  kann). 

6.  Die  sehr  schnellen,  in  der  Fankenentladung  einer  Leidener  Flasche 
enthaltenen  Schwingungen  lassen  sich  mittels  Verzweigung  (Differential- 
erreger)  zur  Yergleichung  auch  sehr  kleiner  Selbstinduktionen  benutzen, 
wobei  aber  die  im  Eingange  genannten  Fehler  dickerer  Leiter  zu  berück- 
sichtigen sind.    Vgl.  18S,  6. 

Beatinunung  durch  Abaweigen. 

7.  Der  Leiter  w  mit  Selbstinduktion  S  wird  mit  einem 
induktionslosen  Widerstände   w'  in  den  Kreis  eines  sinusartigen 

/  /  I  \  Wechselstroms  von  der  Wechselzahl  (d.  h.  der 
uP~^  w^^^  doppelten  Periodenzahl)  v/sek  eingeschaltet. 
Man  legt  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (127  11),  oder 
ein  Dynamometer  von  geringer  Selbstinduktion,  bez.  mit  vor- 
geschaltetem großem  Widerstände,  oder  endlich  ein  Hitzdraht- 
galvanometer zuerst  an  die  Enden  von  Wy  dann  von  tv'y  und 
mißt  die  mittleren  Quadrate  F  bez.  F'  der  Klemmspannungen  oder 
der  Zweigströme;  am  besten  wird  F'  djarch  geeignete  Wahl  von 
w'  etwa  gleich  F  gemacht.  Dann  ist  F:F'={tv^-^:t^v*S^:tc^ 
also  x^v^S'^w'^F/r—w'. 

Mit  einem  in  den  Hauptstrom  eingeschalteten  Dynamo- 
meter  usw.  oder  einem  an  zwei  Punkte  konstant  angelegten 
Elektrometer  prüft  man  die  Konstanz  der  Leistung  des  Wechsel- 
stromes bez.  stellt  ihre  Änderung  fest.  Beträgt  die  mittlere 
Leistung  zu  beiden  Versuchen  L  bez.  V,  so  ist  F/F'  in  obiger 
Formel  mit  L'/L  zu  multiplizieren. 

Yw^-{-n*v*S*    entspricht   bei  dem  Leiter  mit  Selbstinduktion  dena 
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Widerstände  eines  induktionslosen  Leiters  und  wird  wohl  der  „scheinbare 
Widerstand"  oder  die  „Impedanz"  des  ersteren  für  eine  Wechsel- 
zah]  V  genannt.     V^l.  auch  120 II  und  Anh.  28. 

8.  Man  schaltet  die  eine  Dynamometerrolle  konstant  in  den 
Sinushauptstrom  und  zweigt   von  einem  in- 
duktionsfreien Widerstände  r  nur  durch  die 
andere  Rolle  ab.     In  der  Abzweigung  wird 
der  zu  bestimmende  Leiter  ( W,  S)  mit  einem        y  i  /tK 

induktionslosen  Widerstand  R  vertauscht^  den  '' 

man  so  aussucht,  daß  der  Ausschlag  der  gleiche  bleibt.     Dann 
ist,  wenn  y  der  Widerstand  der  Bolle  in  der  Abzweigung, 
x^v'S'=(R—  W)(W+r+y). 

Zu  1)  Dom,  Wied.  Ann.  17,  783.  1882;  2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans. 
<A)  178,  661.  1882;  3)  Maxwell,  Elektr.  ü,  Art  767;  4)  ib.  778;  6)  Lorenz, 
Wied.  Ann.  7,  167.  1879  (wohl  der  erste  erfolgreiche  Versuch  mit  dem 
Telephon  bei  einer  Messung).  M.  Wien,  ib.  44,  689,  1891 ;  67,  249.  1896, 
wo  auch  Hindemisse  und  Schwierigkeiten  besprochen  werden;  6)  Nemst, 
ib.  60,  620.  1897;  8)  Rowland  und  Penniman,  Sill.  Joum.  (4)  8,  86.  1899; 
ZS  f.  Instr.  1900, 369.  Daselbst  noch  einige  Anordnungen  mit  dem  Dynamo- 
meter. Über  die  Theorie  auch  Oberbeck,  ib.  17,  826.  1882.  —  Andere  Me- 
thoden: mit  dem  Magnetinduktor  F.  E.,  ib.  31,  694. 1887;  mit  dem  optischen 
Telephon  von  bekannter  Periode  M.  Wien,  1.  c;  auch  Koiti,  Fester,  Joubert. 
—  Über  einen  Sinusinduktor  s.  F.  K.,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  S.  292.  1874.  — 
Über  Weohselstrommaschinen  sehr  hoher  Frequenz  vgl.  Dolezalek,  ZS  f. 
Instr.  1903,  240.  —  Eine  Zusammenstellung  vieler  Methoden,  Berechnungs- 
formeln und  der  Literatur  in  HejdweiUer,  Elektr.  Messungen  S.  179  ff. 
Leipz.  1802. 

118.  Gegenseitiger  Indnktionskoefflzient 

In  einem  Leiter  I  ändere  sich  eine  Stromstärke  mit  der  Geschwindig- 
keit di/dt.  In  einem  benachbarten  Leiter  n  werde  hierdurch  eine  el.  Exafb 
S^^'di/dt  induziert,  dann  heißt  aS^,  der  Induktionskoeffizient  von  I  auf  U. 
Es  ist  immer  Si,  =  6*,,.     Vgl.  auch  Anh.  28  und  den  Eingang  zu  117. 

1.  Absolute  Bestimmung. 
Durch  den  einen  Leiter  werde  der  gemessene  Strom  i  ge- 
schickt, der  andere  sei  durch  ein  ballistisches  Galvanometer 
(86,  109)  zu  einem  Kreise  vom  Widerstände  tv  geschlossen. 
Unterbrechung  oder  Schließung  des  primären  Kreises  bewirke 
im  sekundären  den  Stromstoß  Q,  dann  ist 

Denn  es  ißt /Kd«  =  5,,i  und  Q  =  l/wfEdt. 
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QH  l&ßt   sich   ersetzen  durch  den  Ausdruck     - -=^  —  ^. /''•  •«»*««/- 
^'  n   (L  (p 

vgl.  über  die  Bedeutung  dieser  GrOßen  117,  1. 

2.  Zurückführnng  auf  die  Messung  eines  Selbst- 
induktion sko  effizienten. 
Man  schalte  die  beiden  gegenseitig  induzierenden  Leiter  I 
und  II  hintereinander,  erstens  so  wie  Fig.  a,  dann   wie  Fig.  b 
^  andeutet,  wobei  im  ersteren  Falle  die  gegen- 

jff^!!;333:)]     seitige  Induktion  der  Selbstinduktion  ent- 
'  '     gegenwirkt,  und  bestimme  in  beiden  Fällen 

*  ^         nach  117  den  Selbstinduktionskoeffizienten 

des  Systems.     Ist  dieser  gleich  S^  bez.  S^,  so  gilt  offenbar 

S=S,+  S,-2S,,  und  S,=S,+  S,+  2S,,, 
woraus  ^u— ^(S^ — ÄJ;  zugleich  auch  S^-^ S^=^\{S^'{- S^). 

3.  Vergleichung  zweier  gegenseitiger  Ind.-Koeffizienten. 
Man  schaltet  die  induzierenden  Rollen  1  und  3  mit  einer 
j^  Batterie  und  einem  Stromschlüssel  zu  einem  Strom- 

kreise, die  induzierten  2  und  4  mit  induktionsfreien 
Rheostaten widerständen,  deren  Verhältnis  man  än- 
pT'""^''^^  dem  kann,  zu  einem  zweiten  Kreis,  den  man  durch 
*  ein   Gblyanoskop    überbrückt.      Bleibt    das   letztere 

bei  Stromwechsel  ruhig,  so  ist 

wenn  W2  ^^^  '^^4  ^i®  Gesamtwiderstände  links  und  rechts  Ton 
der  Brücke  bezeichnen.     Vgl.  Maxwell,  Elektr.  §  755. 

Beweis:  Die  el.  Kräfte  in  den  Zweigen  durch  die  Entstehung  usw. 
des  prim&ren  Stromes  stehen  jederzeit  im  Verhältnis  &if''S^^. 

Anstatt  Batterie  und  Galvanoskop  werden  Induktionsapparat 
und  Telephon  oft  bequemer  %ein.  —  Stromerreger  und  Strom- 
prüfer kann  man  auswechseln. 

Sind  die  Widerstände  der  Rollenpaare  ungleich,  so  schaltet 
man  vorteilhaft  die  weniger  ungleichen  in  denselben  Stromkreis. 

4.  Abgleichung  eines  gegenseitigen  und  eines 

Selbstinduktionskoeffizienten  (Maxwell,  Elektr.  §  756). 

Gegeben  seien  zwei  gegeneinander  verstellbare  Rollen,  z.  B. 

die  Anordnung  von  M.  Wien,  Wied.  Ann.  57,  249.  1896.   Die  eine 

Rolle  kommt  in  die  unverzweigte  Leitung,  die  andere  in  den 
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Zweig  c  der  Brücke,  und  zwar  so  gerichtet, 
daß  ihre  Selbstinduktion  8  der  von  der  anderen 
Rolle  erlittenen  Induktion  8^2  entgegengesetzt 
wirkt.  Die  Widerstände  werden  mit  Dauer- 
strom bis  zur  Stromlosigkeit  der  Brücke,  d.  h. 
a:b=c:d  abgeglichen,  demnächst  werden  die  Rollen  so  gegen 
einander  verstellt,  daß  die  Stromlosigkeit  auch  bei  Stromwechsel 
erhalten  bleibt.     Dann  ist 

S=Si,(l  +  a/6)  oder  =Äi,(l+c/d). 

Folgt  daraus,  daß  das  bei  gleichzeitigem  Entstehen  des  Stammstrome» 
Jtmd  des  Zweigstromes  i^  in  e  induzierte  el.  ErafUntegral  8^  ^-J—  S-i^  auf  Null 
gebracht  und  daß  außerdem  (S.  875,  Gl.  5)  J:f^=(o+54-c+d):(6  +  d)  ist. 

S.  auch  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44, 697. 1891 ;  Heydweiller,  ib.  63, 499. 1894. 

119.  Messungen  an  Oleichstrom-Dynamomaschinen. 

Über  vollständigere  Darstellungen  ygl.  die  Literaturangabe  8.  385. 
Femer:  Benischke,  Elektrotechnik  in  Einzeldarstellungen ;  Braunschw.  1908  ff. 

Die  Maschine  kann  als  Stromerzeuger  (Generator)  oder  al» 
Eraffcerzenger  (Motor)  laufen.  Das  Folgende  betrifft  haupteäch- 
lieh  die  Generatoren. 

Wartung.  Der  Kollektor  ist  von  Metallstaub  frei  zu  halten,  zu- 
weilen mit  Schmirgelpapier  überlaufen  zu  lassen  und  darauf  zu  reinigen. 
Ist  er  stärker  angefressen  oder  unrund,  so  wird  er  mit  einem  am  Maschinen- 
gestell zfi  befestigenden  Support  abgedreht.  Das  Anfressen  wird  durch 
leichtes  Auflegen  der  Bürsten  und  Einstellung  auf  Funken  fr  eiheit  ein- 
geschränkt. Die  Funken  rühren  von  der  Selbstinduktion  in  dem  Teile 
des  Ankers  her,  welcher  einen  Augenblick  zuvor  durch  die  Bürsten  kurz, 
geschlossen  war,  und  entstehen  vornehmlich  dadurch,  daß  die  Bürsten 
auf  Kollektorstreifen  liegen,  deren  Ankerwindungen  nicht  induktionsfrei 
sind,  d.  h.  nicht  mit  der  „neutralen  Zone^^  zusammenfallen. 

Die  letztere  steht  nun,  wenn  die  Maschine  Strom  hat,  nicht  genau 
in  der  Mittellinie  benachbarter  Elektromagnetpole,  sondern  ist  dadurch 
verschoben,  daß  der  Ankerstrom  die  Magnetisierungsrichtung  des  Anker- 
kemes  gegen  die  Feldrichtung  verdreht,  und  zwar  um  so  stärker,  je  stärker 
der  Strom  ist.  Die  zur  Funkenfreiheit  nötige  Verdrehung  der  Bürsten- 
brücke aus  der  Symmetrielage  (bei  dem  Generator  in,  beim  Motor  entgegen 
dem  Lauf)  wächst  also  durch  die  „magnetische  Bückwirkung  des  Anker- 
stromes" mit  der  Stromstärke  (mit  „der  Belastung"),  und  zwar  um  so 
stärker,  je  größer  bei  einer  Maschine  die  magnetisierende  Kraft  des 
Ankeratromes  im  Verhältnis  zur  Feldstärke  der  Schenkelpole  ist.  Man 
probiert  die  funkenfreie  Stellung  für  die  zeitweilige  Stromstärke  durch 
Verdrehen  des  Bürstenhalters  aus.  Bei  Doppelbürsten  kann  weiter  eine 
kleine  gegenseitige  Verschiebung  der  Bürsten  eines  Paares  helfen. 
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Wenn  keine  ständige  Wartung  vorhanden  ist,  stellt  man  nahe  für 
die  größte  Stromstärke  ein. 

Kohlebürsten  lassen  die  Funken  leichter  rermeiden  als  EupferbQrsten ; 
letztere  müssen,  wenn  sie  ausgefasert  oder  ungleich  verschlissen  sind,  im 
Schraubstock  sorg^fältig  beschnitten  werden. 

Die  Maschinen  sollen  auf  Schienen  stehen,  damit  der  Riemen  zur 
Verminderung  des  Gleitens  bequem  angezogen  werden  kann. 

1.  2.  ». 


Gemäß  der  Schaltung  der  Magnetwickelung  teilt  man  ein  in: 

1.  Nebenschlußmaschine  (am  verbreitetst-en ;  Lichtsentralen ; 
Parallelschaltung  mit  Akkumulatorenbatterien;  Motoren  von  konstanter 
Umlaufszahl).  Der  Anker  ist  durch  die,  relativ  dünndrähtigen  und  sah]- 
reichen,  Magnetwindungen  und  die  äußere  Leitung  nebeneinander  ge- 
schlossen; Schema  in  Fig.  1.  Die  Elemmspannung  ist  bei  kleinem  äußeren 
Widerstände  gleich  Null  und  steigt  mit  dessen  Anwachsen  zuerst  schnell, 
später  langsam  zu  einem  Grenzwert;  sie  wächst  also  mit  zunehmender 
Belastung. 

2.  Hauptstrom-  oder  Serienmaschine  (als  Generator  selten 
mehr  gebraucht,  häufig  aber  als  Straßenbahnmotor;  die  Zugkraft  im  Anlauf 
groß,  mit  wachsender  ümlaufzahl  abnehmend.  Bei  Leerlauf  Durchgehen 
mit  Gefahr  der  Zerstörung  des  Motors).  Die,  diokdrähtige,  Magnetwicke- 
lung von  wenigen  Windungen  liegt  mit  Anker  und  Außenleitong  im 
einfachen  Stromkreise  (Fig.  2).  Mit  wachsendem  äußeren  Widerstand 
nimmt  die  el.  Kraft  des  Generators  bis  auf  Null  ab.  Die  Klemmspannung 
hat  für  einen  bestimmten  äußeren  Widerstand,  also  für  eine  bestimmte 
Leistung  ein  Maximum. 

8.  GleichspannungB-  oder  Verbund-  (Compound-)  Maschine. 
Der  Elektromagnet  hat  zwei  Wickelungen.  Die  eine,  dünndrähtige,  liegt 
wie  bei  der  Nebenschlußmaschine  an  den  Bürsten  (in  Fig.  3  punktiert  ge- 
zeichnet), oder  auch  an  den  Klemmen  der  Maschine.  Die  andere,  dick- 
drähtige,  liegt  mit  dem  Anker  und  der  äußeren  Leitung  in  Serienschaltung. 
Bei  geeigneten  Verhältnissen  wird  bei  normaler  Ümlaufzahl  die  Klemm- 
spannung vom  äußeren  Widerstände,  d.  h.  von  der  Leistung,  wenig  beeinflußt. 
Eine  ausführliche  Zusammenstellung  von  Maschinen-Anordnungen  s. 
Grawinkel-Strecker,  Hüfsbuch  f.  d.  Elektrotechnik  6.  Aufl.  S.  307.  1900. 
Bezeichnungen:  }'==  Außenstrom,      t^=s Ankerstrom; 

i^  =  Nebenschluß-,    ig  =  Serienwicklungsstrom : 
ti?,  w^,  Wjg,  Wg  die  entsprechenden  Widerstände; 
E = elektrom.  Kraft,    P=  Klemmspannung. 
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Bei  der  Serienmaschine  ist  )r^-|-tt'g  der  Maschinenwiderstand  und 
die  i  sind  alle  gleich,  bei  der  Nebenschlußmaschine  ist  «a^i^'+^n* 

Den  Zusammenhang  zwischen  i  und  P  für  die 
drei  Schaltnngsarten  zeigen  die  Kurven.  Die  größten 
Stromstärken  können  übrigens  wegen  unzulässiger  Er- 
hitzimg der  Maschine  nicht  dauernd  benutzt  werden. 

Technische  Betriebe  arbeiten  meist  auf  konstante 
Spannung  (an  Glühlampen  usw.),  selten  auf  konstanten 
Strom.  Um  die  Spannung  konstant  zu  erhalten,  dienen 
Regulierwiderstände,  welche  in  Nebenschlußwickelungen  oder  neben 
Serienwickelungen  geschaltet  werden  können,  sowie  nebengeschaltete 
„Pufferbatterien^'  aus  Akkumulatoren. 

I.  Stromstärke. 

über  die  hier  in  Betracht  kommenden  direkten  Strommesser  vgl.  81, 
84,  85,  102,  1201,  über  die  Zuhilfenahme  der  Abzweigung  86  und  über 
die  für  sehr  große  Stromstärken  besonders  in  Betracht  kommende  Methode 
der  Spannungsmessung  an  den  Enden  eines  Starkstrom-Präzisionswider- 
Standes  101. 

Direkt  meßbar  sind  der  AuBenstrom  und  -der  Neben- 
scklnßstrom. 

Den  Maschinenströmen  kommen  im  allgemeinen  Schwan- 
kungen zu^  deren  Einfluß  durch  gute  Dämpfung  der  Instrumente 
vermindert  wird. 

Um  von  mehreren  Größen  (Strom,  SpannuDg,  Lichtstärke) 
zusammengehörige  Werte  zu  erhalten,  geschehen  die  Ablesungen 
gleichzeitig  an  Instrumenten,  die  sich  rasch  einstellen,  mit  Be- 
nutzung des  Taktes  des  Motors  und  unter  ev.  Auslassen  bei  dem 
Aussetzen  von  Gasmotoren.  —  Vgl.  auch  121  V. 

n.  Widerstand. 

Technisch  sind  hauptsächlich  die  betriebswarmen  Wider- 
stände von  Bedeutung.  Deren  Messung  (vgl.  90  bis  98  u.  101) 
kann,  mit  Ausnahme  des  Anker  Widerstandes,  während  des  Be- 
triebes durch  Messung  von  Stromstärke  und  Spannung  nach 
91  U  1  oder  sicherer  nach  91  U  3  mit  Einschaltung  eines  Stark- 
strom-Präzisionswiderstandes geschehen . 

Den  Ankerwiderstand  mißt  man  in  derselben  Weise 
sofort  nach  Aufhören  des  Betriebsstromes  mit  einem  Strom  von 
nahe  gleicher  Stärke  aus  Akkumulatoren.  Während  der  Messung 
werden  Magnet-  und  Ankerwicklung  von  einander  getrennt 
oder    der   Anker    festgekeilt.      Unregelmäßige    Übergangswider- 

Kohlransoh,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  83 
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stände  an  den  Bürsten  eliminiert  man  durch  Beobachtungen  bei 
verschiedener  Kollektorstellung.  Die  Bürsten  sollen  gut  ein- 
gelaufen^ der  Kollektor  frisch  geschmirgelt  sein. 

Aus  den  Widerstanden  Kq  kalt  und  iv  warm  berechnet  sich 
die  Temperaturerhöhung  in  Graden  etwa  =250(yr  — ?<;Q)//rjj. 
Die  Erhöhung  soll  bei  Dauerbetrieb  höchstens  40®  erreichen. 

m.  Elektromotorisolie  Kraft. 

Direkt  meßbar  nach  101,  102  ist  die  Spannung  P  zwischen 
den  Klemmen,  oder  P^  zwischen  den  Bürsten  der  Maschine.  Es 
gilt  für  die  Nebenschluß-Maschine  P^  =  P^ 

Serien-  und  Verbund-M.  mit  kurzem  Nebenschluß  P^=P-\-iif\.. 

Die  gesamte  el.  Kraft  E  ist  gleich  der  Bürstenspannung, 
vermehrt  um  den  (kleinen)  Spannuugsverlust  im  Anker 

Außerdem  kann  in  den  Bürsten  und  deren  Laufflächen  ein 
Spannungsyerlust  auftreten,  der  bei  Kohlebürsten  unter  Um- 
ständen bis  zu  etwa  50  Prozent  des  Ankerverlustes  steigt 

Ferner  gilt  für  die  Serienmaschine     /a="; 
für  Nebenschluß-  und  Verbund-Maschine  'a  =  '  +  'x* 

IV.  Leistung  oder  Effekt. 

Einheit  ist  das  Watt  =  Volt x Ampere  «-lO'CGS;  vgl.  Anh.  30. 

Die  äußere,  nutzbare  Leistung  ist  L==PI,  die  ge- 
samte elektrische  Leistung  =Eij^  oder  ==Pi-\-Vy  wo  V 
die  Summe  der  Verluste  durch  Stromwärme  in  der  Anker-  und 
Magnetwicklung  bedeutet.  Es  gilt  bei  Nebenschlußmaschinen 
V=iyP-]-iliCj^,  bei  Serien-M.  ohne  Berücksichtigung  des  Bilrsten- 
verlustes  =«*(m\ +  <«'»)?  ^®i  Verbund-M.  entsteht  ein  aus  diesen 
zusammengesetzter  Ausdruck. 

Über  die  Messung  der  Leistung  vgl.  auch  120IY;  über  die  Prüfung  von 
Elektrizitatszahlern  fBr  Gleichstrom  z.B.  Feufgner,  Elt.  ZS  1900,1035. 

Elektrisches  Güteverhältnis  y.  So  heißt  das  Verhältnis 
der  äußeren  zur  gesamten  elektr.  Leistung.     Es  ist  also 

=  ^   =     ^' 
'^~Eij,      Pi+Y 

Bei  modernen  Maschinen  von    über  10,  von     5,         von    iK^V 

beträgt  -/    über  90,      knapp  90,       etwa  80 'o- 
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V.  Wirkungsgrad  17. 

So  nennt  man  das  Verhältnis  der  von  der  Maschine  ge- 
leisteten äußeren  elektrischen  Arbeit  zu  der  durch  die  Maschine 
verbrauchten  mechanischen  Arbeit  Zq,  beide  in  gleichem  Maße 
ausgedrückt;  also 

1  PferdesiSrke  =7okg-Gewmeter/Bek  =  0,736  Kilowatt  (rund  %). 
Modeme  Maschinen  von  100        10         2  1  0,1  KW  Leistung 

haben  etwa       f]  =  über    90    85—90     80     70—75    60—70%. 

Elektrische  Bestimmung  des  Arbeitsverbrauchs  L^. 
Außer  dem  Verlust  V  durch  Stromwärme  (s.  v.  8.)  wird  eine 
Verlustsumme  F'  durch  Reibung,  Koerzitivkraft  des  Eisens  beim 
Polwechsel  (Hysterese)  und  „Wirbelströme"  im  Eisen  bewirkt 
und  es  ist 

Zuerst  belastet  man  die  Maschine  bei  normaler  Geschwindigkeit 
(ümlaufzähler  s.  f.  S.)  mit  vollem,  oder  halbem,  viertel  usw.  Strom, 
mißt  ijf  und  bestimmt  Fi  und  V  nach  Nr.  IV.  Dann  trennt 
man  die  Magnetwicklungen  vom  Anker  und  führt  ihnen  den- 
selben Strom  ijf  von  außen  zu,  wobei  die  Maschine  nahe  den- 
selben Magnetismus  erhält  wie  vorher.  Nach  Wegnahme  des 
Treibriemens  wird  an  die  Bürsten  von  außen  allmählich  eine 
so  hohe  Spannung  P"  angelegt,  daß  der  Anker,  nun  als  Motor 
leerlaufend,  die  vorige  Geschwindigkeit  bekommt.  Dabei  nehme 
er  den  Strom  t  auf,  so  ist  (von  Riemendruck  und  Änderung 
der  Anker-Rückwirkung  abgesehen)  V'=i'I^ — ''*"'a;  worin  das 
zweite  Glied  meist  zu  vernachlässigen  ist. 

Damit  ist  Lq  gefunden  und  rj  berechenbar. 

Beispiel.      Eine    Nebenschlußmaächine    gab    bei    500    Dreh  ./min 
P=2ö0¥,    »==212iAr,    also    X  =  53,0  Kilowatt.     Dabei    war   tjj  =  3,9A-, 
also    «^==:216;   femer    «'^=0,0662-0',      Hieraus   findet   sich   der   Verlust 
durch  Stromwärme 
F=216». 0,0662  +  3,9. 250^3090  +  970=4060 Watt  (also  7,7%  von  X), 

also  das  elektr.  Güte  Verhältnis     y=^  '         =0,929. 

00,0  +  4,06 

Als   Motor    leerlaufend    mit   3,9  a^    im   Nebenschluß    brauchte    die 

Maschine,    um    auf  500   Dreh./min   zu   kommen,    eine   Bürstenspannung 

P'=252¥,  einen  Ankerstrom  j'=6,40A-.     Also  ist 

F'=6,40.252  — 6,4'. 0,066  =  1610  Watt  (d.  h.  3,0%  von  L) 

und  der  Wirkungsgrad  7]==  63,0/58,7  rr=o,903. 

33* 
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Mechanische  Messung  des  Arbeitsyerbrauchs  L. 
Man  multipliziert  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Riemenscheibe 
der  Dynamomaschine  mit  der  Differenz  der  Spannungen  des 
ablaufenden  und  des  auflaufenden  Riementeils.  Multiplikation 
mit  9,81  verwandelt  die  Kg-Gew.  m/sek  in  Watt  Zur  Messung 
dient  z.  B.  das  Hefner'sche  oder  das  Fischinger'sche  Trans- 
missions-Dynamometer. 

Messung  der  von  einem  Motor  erzeugten  mechanischen 
Leistung.  Prony*scher  Zaum.  Der  Umfang  einer  mit  dem  Motor 
umlaufenden  Scheibe  vom  Halbmesser  r  ^erde  mit  einer  gemessenen 
Kraft  k  auf  die  konstante  Umlaufzahl  A/sek  gebremst.  Dann  ist  X  =  A^«  2  »  rk 
die  abgegebene  mechanische  Leistung.  Die  Bremskraft  bewirkt  man  z.  B. 
durch  ein  umgelegtes  Metallband,  welches  etwa  durch  beiderseitig  an- 
gehängte gleiche  Gewichte  bis  zu  der  erforderlichen  Reibung  angespannt 
ist.  Die  tangential  angreifende  E^raft  k  wird  dann  durch  ein  mit  dem 
einen  Ende  verbundenes  Federdynamometer  gemessen. 

Der  Prony'sche  Zaum  besteht  aus  zwei  Klemmbacken,  deren  Dmck 
so  reguliert  wird,  daß  die  gewünschte  Umlaufzahl  entsteht.  Das  beim 
Umlauf  auf  den  Zaum  übertragene  Drehmoment  werde  am  Hebelarme  r 
durch  eine  zu  diesem  senkrechte  Kraft  k  äquilibriert,  die  als  schwebend 
getragenes  Gewicht  oder  bequemer  als  die  Zugkraft  eines  Federdynamo- 
meters gegeben  ist.  Dann  gilt  die  obige  Formel.  Das  aus  der  Schwere 
des  Hebelarmes  entspringende  Drehmoment  ist  balanciert  oder  wird,  als 
Kraft  am  Anne  r  ausgedrückt,  zu  k  addiert. 

Umlauf z&hler. 

Für  viele  Zwecke  genügt  ein  Zählwerk,  dessen  Axe  während  einer 
bestimmten  Zeit  mit  einem  Dreikantdom  an  die  rotierende  Welle  faßt. 
Tachometer  lassen  aus  dem  Ausschlag  von  Zentrifugalpendeln,  die 
gegen  Federn  wirken,  die  Umdrehungszahl  an  einer  Skale  ablesen.  Fehler- 
quellen bilden  die  Reibung  und  die  elastische  Nachwirkung  der  Federn. 

Im  Braun' sehen  Gyrometer  wirkt  die  Zentrifugalkraft  auf  eine  in 
einem  Glascylinder  eingeschlossene  Flüssigkeit  (Glycerin).  Die  Kuppe  der  ein 
Rotationsparaboloid  bildenden  Oberfläche  wird  an  einer  auf  dem  Glase  an- 
gebrachten Teilung  abgelesen.  Man  eicht  durch  selbstregistrierende  Zählwerke 
oder  schreibende  Stimmgabeln  r2S)a2;  s.  auch  Göpel,  ZS  f.  Instr.  1896,33). 

Femer  läßt  sich  die  Resonanz  kleiner  abgestimmter  Streifen  aus 
Uhrfederstahl  verwenden  (Frahm),  die,  in  einen  Kamm  angeordnet,  auf 
die  Welle  gesetzt  werden.  Meistens  genügen  die  Erschütterungen  des 
rotierenden  Systems,  um  diejenige  Feder  in  starke  Schwingung  zu  ver- 
setzen, deren  Schwingungszahl  der  Umdrehungszahl  der  Welle  am  nächsten 
kommt.  Sonst  erregt  man  den  Kamm  durch  ein  auf  die  Welle  gesetztes 
Exzenter  mechanisch  oder  durch  Unterbrechung  eines  Stromes,  der  einen 
den  Kamm  anziehenden  Elektromagnet  betätigt.     Vgl.  auch  S.  524. 
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Über  die  Messung  des  ÜDgleichfömiigkeitsgrades  einer  Rotation  vgl. 
Göpel,  ZS  deutsch.  Ing.  1900,  1559  u.  1431. 

120.  Messungen  an  Wechselstromen« 

Der  Wechselstrom  bedarf  für  die  Begriffe  Stromstärke  und  Spannung 
besonderer  Definitionen.  Auch  die  Messungen  sind,  erstens  wegen  der 
Veränderlichkeit  des  Zustandes  überhaupt,  zweitens  aber  auch  wegen  der 
zu  den  stromerregenden  Kräften  hinzutretenden  el.  Kraft  der  Induktion 
oder  der  Aufnahme  von  Ladung  durch  die  Kapazii&t  der  Leiter  besonders 
zu  behandeln. 

Die  der  Theorie  am  einfachsten  zugängliche  Form  ist  der  Sinus-Vor- 

2ä 

gang,  dargestellt  durch  C-sin  t,  wenn  t  die  Zeit,  r  die  Dauer  der  Pe- 
riode und  C  den  Maximal-  oder  Scheitelwert  einer  Spannung  (einer 
Stromstärke)  bedeutet.  Nennt  man  n  die  Periodenzahl  oder  v  die  Wechsel- 
zahl in  der  Zeiteinheit,  d.  h.  n  =  l/'r,  oder  i;  =  2/r,  so  kommt  C sm2 7t nt 
oder  CBmTtvt  Wir  wollen  2fl/r=s2:rn=7rv  =  a  bezeichnen  und  erhalten 
dann  die  Form  C-amat 

Sinus- Spannungen  liefert  z.  B.  ein  Stahlmagnet,  der  in  einem  engen, 
hinreichend  langen  Multiplikator  rotiert;  r  bedeutet  dann  seine  Umlaufs- 
zeit. C  hat  in  diesem  Falle  einen  mit  r  umgekehrt  proportionalen  Betrag, 
ist  für  ein  bestimmtes  r  also  eine  Konstante.  Vgl.  über  einen  Sinus- 
induktor  F.  K.,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  290.  1876.  (Daselbst  auch  eine 
geometrische  Darstellung  der  in  IL  gegebenen  Ableitung,  zugleich  mit 
Bücksicht  auf  eine  Kapazität  in  der  Leitung.) 

Sehr  schnelle  sinusähnliche  Schwingungen  gibt  ein  Kranz  aus  Eisen- 
stückchen auf  der  Peripherie  eines  Kreises,  der  rasch  zwischen  Magnet* 
oder  Elektromagnetpolen  rotiert,  die  mit  Induktionsspulen  bewickelt  sind. 
Verstärkt  und  zugleich  von  Oberschwingungen  gereinigt  werden  diese 
Schwingungen,  wenn  man  zu  den  Induktionsspulen  vom  Selbst-Ind.-K.  S 
eine  solche  Kondensatorkapazität  c  zuschaltet,  daß  die  dem  Systeme 
eigene  (Anh.  28)  Schwingungszahl  (2jr"|/c^)""*  mit  der  des  induzierten 
Stromes  in  Resonanz  tritt.  —  Vgl.  hierüber  und  über  einen  solchen, 
bis  17000  Schw./sek  reichenden  Sinusinduktor  M.  Wien,  Ann.  der  Ph.  4, 
425.  1901,  Über  eine  Konstruktion  von  Siemens  &  Halske  s.  Dolezalek, 
ZS  f.  Instr.  1903,  240. 

I.  Stromstärke  und  Spannung. 

Effektive  (wirksame)    Stromstärke  i^    oder   Spannung   P 
oder  auch  Stromstärke  (Spannung)  schlechthin.     So  heißt  die  Wurzel  aus 
dem    zeitlichen  Mittelwerte    der  Quadrate    der  Augenblicks-Stromstärken 
(Spannungen),  welche  durch  ihre  Beziehung  zur  Stromleistung  eine  be- 
sondere Bedeutung  hat;  vgl.  IIL    Also: 


518  120.  Mesaangen  an  Wechselströmen. 

r  ist  als  Peiiodendaaer  (oder  ein  Vielfaches  derselben)  zu  nehmen,  könnte 
aber,  einen  symmetrischen  Verlauf  des  positiven  gegen  den  negativen  Teil 
der  Kurve  vorausgesetzt,  natürlich  auch  die  Dauer  der  halben  Periode 
oder  endlich  irgend  einen  großen  Zeitraum  bedeuten. 

Ffir  einen  Sinusvorgang,  wenn  also  i  bez.  F  gleich  Csin  —  t  ist,  wird 
aus  Gl.  1    f^  bez.  P^  gleich  C/v^2==  0,707  C  gefunden. 

Messung.  Die  Instrumente  mit  quadratischer  Empfindlich- 
keit, Elektrodynamometer  (84),  Hitzdraht-Strommesser  (85,  4), 
Elektrometer  in  Doppelschaltung  (127,  128)  geben,  unabhängig 
Ton  der  Wechselzahl  und  der  Gestalt  der  Spannungskurre,  direkt 
die  „effektiven"  Größen.  Strommesser  mit  weichem  Eisen  (85,3) 
müssen  für  die  verschiedenen  Periodenzahlen  geeicht  werden; 
geeignete  Formen  des  Eisens  können  jedoch  die  Differenz  der 
Angaben  für  Gleich-  und  Wechselstrom  bis  hinauf  zu  Perioden- 
zahlen Ton  50/sek  auf  1  bis  2^/q  vermindern. 

Bezeichnungen  von  geringerer  Bedeutung  sind:  die  elektroljtische 
Stromstärke,  d.  h.  der  mit  Bücksicht  auf  die  Richtung  gebildete  alge- 

braische  Mittelwei-t  der  Augenblicksstromstärken,  also  =      /  id^    Diese 

wird  von  einem  gewöhnlichen  Galvanometer  angegeben;  sie  ist  bei  den 
gebräuchlichen  Maschinen  mit  symmetrischem  positiven  und  negativen 
Stromverlauf  gleich  Null. 

Mittlere  Stromstärke  nennt  man  dasselbe  Integral,  wenn  i  immer 
als  positive  Größe  eingesetzt  wird,  also  ohne  Rücksicht  auf  die  Strom- 
richtung.  Die  m.  Str.  kann  nicht  direkt  gemessen,  aber  aus  der  Strom- 
kurve abgeleitet  werden.  Sie  ist  von  Bedeutung  für  die  magnetisierende 
Wirkung. 

Scheitelstromstärke  heißt  der  größte  Wert  der  Augenblicks- 
stromstärke. 

n.  Soheinbarer  Widerstand  und  Phasenversoliiebung. 

Für  einen  unverzweigten  Leiter  vom  Ohm'schen  Wider- 
stände w  und  dem  konstanten  Selbstinduktionskoeffizienten  'S' 
(117;  Anh.  28)  mit  sinusförmiger  Endspannung  von  der  Perio- 
de nz  ah  1  )i  =  1/t  ist;  wenn  wieder 

27c/t  oder  27tn^=a 
gesetzt  wird,  die  eflF.  Stromstärke  i^  durch  die  eff.  SpannuDg  P, 
gegeben  als  . P,  ,^ 

")///;* +  a-Ä^  oder  /r]/l  +  «"*^7"'^  l^^iß*  scheinbarer  Wider- 
stand („Impedanz":  aS  wird  wohl  „Induktanz"  genannt). 
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Die  Stromstärke  ist  ebenfalls  sinusförmig/  ihr  Verlauf  bleibt 

«ber  zeitlich  hinter  der  Spannung  zurück.     Der  Betrag  dieser 

Zeit  im  Verhältnis  zur  Periodendauer  heißt  Phasenyerschiebung* 

Indem   man   den   periodischen  Vorgang   als    einen  Umlauf  auf 

«inem  Kreise  auffaßt,  kann  man  diese  Verschiebung  als  einen 

Winkel  ausehen^  der  sich  zu  2;r  oder,  wenn  9  wie  gewöhnlich 

in   Bogengraden   ausgedrückt   wird,    zu    360®   verhält,   wie    die 

zeitliche  Verschiebung  zur  Periodendauer.    In  diesem  Sinne  soll 

der   „Phasenverschiebungswinkel"    durch    9?   bezeichnet   werden. 

Dann  gilt 

aS  aS 

tg^  =  — -     oder     9  =  arctg       •  o. 

Hiernach  darf,  wenn  die  Konstante  E  die  Scheitelspannung 
darstellt,  geschrieben  werden: 

i=  -smiat — flp).  3a. 

Man  wolle  festhalten,  daß  Eonstanz  des  Ind.-K.  S  vorausgesetzt 
wirdf  daß  die  Betrachtungen  sich  also  auf  technische  Maschinen  und 
Stromkreise  nur  in  den  besonderen  Fällen  erstrecken,  in  denen  trotz 
Magnetisierung  von  Eisen  ein  merklich  konstanter  Ind.-E.  erhalten  bleibt, 
wie  es  z.  B.  bei  Transformatoren  der  Fall  ist,  weil  diese  nämlich  nur 
mäßige  Magnetisierungen  benutzen. 

Ableitung.  Die  Spannung  ist  dargestellt  durch  P=J?sina^  Die 
el.  Kraft  der  Selbstinduktion  — S^ij^i  summiert  sich  mit  P,  so  daß  die 
Stromstärke  i  der  Differentialgleichung  unterliegt 

dt 

Der  dieser  Gleichung  entsprechende  periodische  Vorgang  ist 

i  a«  --    .      _  ^^.  ( w  Bin  at  —  aS  cos  a  t),  6. 

wie  man  durch  Einsetzen  von  i  und  diydt  in  Gl.  4  leicht  beweist.     Dies 
kann  man  umformen  in 

1=        -   _         sm(flr^  — qp),    wo  9  =  arctg       •  5  a. 

Daß  Gleich.  5  und  5a  identisch   sind,    sieht   man,    wenn    man  die  aus 
tg(p  =  aS/w  folgenden  Ausdrücke 

CO8 (p  =  IC ' y  w^-{-a^S*    sowie     sin<jp:=aiS/yt(;*+a'*S' 
einsetzt  in  8in(a*— qp)  =  sinaf  cosqp  — cos«^  sinqp. 

Aus  Gl.  5a  folgt:  1.  Der  Strom  bleibt  sinusförmig  (er  hat  ferner  in 
der  ganzen  Leitung  zur  gleichen  Zeit  den  gleichen  Wert). 

2.  Als  Widerstand  ist  nicht  w  einzusetzen,  sondern  der  größere  Wert 
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ytD*-\-a*S*  oder  auch  w/coifp. 
Also  verhält  sich  der  scheinbare  zum  Ohm*schen  Widerstand  ^=l:C0E(p.    6. 

3.  Der  Strom  bleibt  hinter  der  Spannung  um  die  Zeit  T=(p/a  oder, 
da  a=2Ä/r  gesetzt  wurde,  um  T'a=r-<jp/(2Ä)  zurück.  Also  verhält  eich 
(p:2n=^t:'c  oder,  wenn  qp  in  Bogengraden  gemessen  werden  soll, 

9:360  =  r':r. 

Graphische  Darstellung.  Der  zeitliche  Verlauf  von  i  und  P 
werde  durch  die  Höhe  von  Ordinaten  dargestellt,  wobei  die  Höhe  für  t 
so  gewählt  werden  soll,  daß,  wenn  keine  Selbstinduktion  vorhanden  wäre, 
die  Kurven  für  i  und  P  zusammenfallen.  Durch  Mitwirkung  der  Selbst- 
induktion entsteht  dann  nach  Gl.  3  a  f ür  i  eine  gegen  P  niedrigere  und 

^—^  verschobene  Kurve.     Der  zeitliche 

y^/^S^  y/^S\  Vorgang    wird   mittels    der  Figur 

-/- "\\ x/  "" --\\- -      erhalten,  wenn  man  ein  Papier  mit 

\\5^   jp  N^        ausgeschnittenem  schmalen,  verti- 

^^^-^  kalen  Spalt  über  die  einen  Vorgang 

mit  46^  Phasenverschiebung  darstellende  Zeichnung  hält  und  diese  von 
links  nach  rechts  unter  dem  Spalt  durchzieht.  (Die  Herstellung  der  Kurve 
für  %  wird  dadurch  erleichtert,  daß  [vgl.  Gl.  3]  ihre  Scheitelpunkte  bei 
dieser  Wahl  der  Ordinatenhöhe  für  i  stets  in  der  Kurve  für  P  liegen.) 

Über  graph.  Darstellungen,  besonders  mit  Kreiskoordinaten  vgl.  Anh.  28 : 
ausführliches  in  Bedell  u.  Crehore,  Theorie  d.  Wechselströme,  deutsch  von 
Bucherer. 

In  ähnlicher  Weise  treten  auch  bei  dem  Vorhandensein  von  Kapa- 
zität in  der  Leitung  Verschiebung  und  Größenänderung  ein,  aber  mi 
umgekehrtem  Vorzeichen,  also  mit  Voreilen  und  Verstärken  des  Stromes. 
—  Näheres,  auch  über  den  ähnlichen  Einfluß  eingeschalteter  chemischer 
Zersetzungszellen  z.  B.  in  K.  u.  Holbom^  Leitvermögen  der  Elektrolyte  S.  61  ff. 

in.  Stromleistang  L  und  Stromarbeit;  Leistungsfaktor. 

a)  In  einem  Leiter  von  der  Endspannmig  P  und  der  gleich- 
zeitigen^ nach  der  Richtung  des  SpannungsgeföUes  positiv  ge- 
rechneten, Stromstärke  /  beträgt  stets  die  in  dem  Zeitelement  ät 
verrichtete  Stromarbeit  iPdt  (Anh.  30).     Die  Arbeit   während 

der  Zeit  r   beträgt  also    f  iPdt,  die  mittlere  Leistung  L  wird 

demnach,  wenn  t  die  Dauer  der  Periode  ist,  allgemein  dar- 
gestellt durch 

1    /'^ 

r  Jo 

b)  Induktionsfreier  Leiter.  Hier  gilt  einfach  das  Pro- 
dukt aus  der  effektiven  Stromstärke  und  Spannung,  also 

L=iP.  7  a. 


120.  Messungen  an  Wechselströmen.  521 

Für  SinnsTorgange  (vgL  oben)   ist  also  L=\JE,  wenn  J  und 
E  die  Scheitel-Stromstärke  nnd  Spannung  bedeuten. 

1  »*  dt     • 

Dies   mit   »,=*  -    /  i*  dt  r"  multipliziert   gibt  »^P^=-   j  i*dt.     Denselben 

Wert  aber  erhält  man  durch  Einsetzen  von  P««;»  in  Gl.  7. 

c)  Leiter  mit  Selbstinduktion,  also  mit  Phasen- 
verschiebung. Ist  q)  der  Phasen verschiebuugswinkel,  so  gilt 
für  SinusYorgänge 

Beweis.     Aus    P=*jE?sin(2«/T)t    und    t  =  J'Bin[(2»/T)i — <p\    erhält 

man  X==-    /  tPdf  —        /  ainf      * — (p]sm    -tat 
T  Jü  ^  t/u       \  r  /        t 

=        cos  qp/ sin'      td<—  -    sing? /cos       tsin---ta^ 
X         Vo         ^  r  Jo        ^  T 

Das  zweite  Integral  ist  gleich  (sin*2« — 8in*0)/4jr,  also  stets  gleich  Null. 
Nach  Gl.  1  ist  nun 

das  erste  Glied  in  der  Gleichung  für  X  ist  also  =i^P^cos(p,  q.  e.  d.   (Die 
Technik  nennt  i^sinqp  den  „wattlosen  Strom"  und  i^cosijp  den  „Wattstrom**.) 

Leistungsfaktor.  So  heißt  der  Faktor ^  mit  welchem 
multipliziert  die  Leistung^  die  ohne  Phasenverschiebung  be- 
stehen würde  y  die  der  Verschiebung  tp  entsprechende  Leistung 
gibt.     Für  SinusTorgänge  ist  er  also  =cos9). 

Auch  für  nicht  sinusförmige  Ströme  und  endlich  auch, 
wenn  Strom  und  Spannung  wegen  Anwesenheit  von  Eisen  einen 
unähnlichen  Verlauf  haben,  wo  also  die  Phasendifferenz  sich 
nicht  mehr  als  konstante  zeitliche  Verschiebung  definieren  läßt, 
wird  h  in  derselben  Form  geschrieben  i=  /,  l\cos(p.  Der  Faktor 
cos 9  ist  der  aus  der  einzelnen  Messung  von  L,  /,  und  P,  sich 
ergebende  Leistungsfaktor  k  (stets  ^  1).  —  Auch  in  diesen 
Fällen  nennt  man  arc  cos  A;  die  Phasenverschiebung. 

IV.  Messung  der  Leistung. 
1.  Mit  dem  Leistungs-  oder  Effektmesser. 
Das  Verfahren  liefert  die  Leistung  unabhängig  von  Phasen- 
verschiebung.   Die  Aufgabe  besteht  darin,  ein  Listrum ent  anzu- 
wenden, welches  eine  Kraft  usw.  erfährt,  die  sowohl  der  Spannung 
wie  der  Stromstärke  proportional  ist.    Dies  leistet  das  Dynamo- 
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n 


xneter  (84):  durch  eine  feste,  dick- 
drähtige  Rolle  (Widerstand  ==r^) 
^  AfAV  ^'^^  ^^^  Strom  geleitet;    die  be- 

h  i ^^r  7\^Jf"'^    wegliche,       dünndrahtige       Rolle 

(Widerstand = r,,),  meist  mit  großem 
Yorgeschalteten,  induktionsfreien  Widerstände  li,  wird  als  ,,Span- 
nungszweig"  an  den  Nutz  widerstand  /•  angelegt  (Fig.).  Der  Tor- 
^eschaltete  Widerstand  R  soU^  damit  die  beiden  Rollen  keine  zu 
großen  Spannungsunterschiede  bekommen,  auf  der  Seite  von  D 
liegen. 

Die  Leistung  L  in  dem  Leitungsteile  r  einschl.  r^  ist  dem 
Skalenausschlage  a  proportional,  L^=Acc.  Die  Instrumentkon- 
stante A  würde  aus  dem  Reduktionsfaktor  C  des  Dynamometers 
für  Strommessung  (84,8»)  als  A^C^{R'\-r^  entstehen.  Sie 
läßt  sich  auch  direkt  durch  Anlegung  des  Effektmessers  an 
«inen  bekannten  Gleichstrom  /  vom  Widerstände  tr  einschl.  r^- 
{also  von  der  Leistung  i^iv)  als  A^=i^n\a  ermitteln,  wenn  c 
den  hier  erhaltenen  Ausschlag  bedeutet. 

Korrektionen,  a)  Die  als  r.i^^  zu  berechnende  kleine  Leistung 
in  der  Stromspule  ist  von  der  ganzen  gemessenen  Leistung  abzurechnen. 

b)  Wegen  der  Selbstinduktion  in  der  Spannungsspule  bleibt  eine 
kleine  PhasendifFerenz  S  zwischen  Spannung  BF'  und  Strom  t^,  gegeben 
durch  tgd=a5,,/(Ä  +  r,,),  bei  den  üblichen  Instrumenten  zwischen  0,001 
und  0,01.  Deswegen  sind  die  Angaben  des  Leistungsmessers,  wenn 
zwischen  Hauptstrom  /  und  der  Spannung  die  Ph.-Diff.  qp'  besteht,  mit 
{l  +  ^*)/(l  +  ^tgqp')  zu  multiplizieren.  Streng  gilt  dies  nur  für  Sinus- 
vorgänge, es  bleibt  aber  bis  auf  kleine  Beträge  Tz.  B.  von  einigen  Zehn- 
tausendteln^  praktisch  richtig. 

H.  F.  Weber,  Bericht  über  d.  el.  Ausstellung  Frankfurt,  II  S.  48ff. 

Technische  Leistiingsmesser  (Wattmeter). 

Wattwage  (Lord  Kelvin i.  Die  Figur  stellt  die  Anordnung,  eine 
Kombination  zweier  Rayleigh'scher  Strom  wagen  (84 III)  an  einer  Lauf- 
gewicbt>Wage,  schematisch  dar.  Alle  Spulen  hegen  horizontal,  die  Span- 
nungsspulen ^  —  in  Wirklichkeit  mit  zahlreichen  Windungen  —  aul" 
einem  Wagebalken,  der,  vermöge  seiner  Aufhängung  an  seinen  Zuleitungen, 

weichen  Kupferdrahtbändem,  vertikal 
drehbar  ist.  Diese  Spulen  werden,  um 
eine  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
usw.  auszuschließen,  von  dem  Span- 
nungsstrom entgegengerichtet  durch- 
flössen. 
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Die  Stromrichtung  in  den  vier  Stromspulen  J  ist  derart,  daß  die  eine 
Spannongsspnle  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gezogen  und  gestoßen 
wird.  Das  hieraus  resultierende  Drehmoment  ist  der  Stromleistung  pro- 
portional; es  wird  durch  eine  —  nicht  gezeichnete  —  Reiterverschiebung 
auf  einer  Skale  gemessen,  deren  Einteilung  gleich  die  Leistung  angibt. 

Die  Stromspulen  haben  an  Instrumenten  für  große  Leistung  wenige 
Windungen  und  umgekehrt. 

Würden  die  Spannungsspulen  anstatt  nebengeschaltet,  hintergeschaltet 
sein,  so  daß  der  ganze  Strom  auch  sie  durchflösse,  so  würde  das  Instru- 
ment als  gewöhnliche  elektrodynamische  Stromwage  wirken  (84  III).  Die 
^,zusammengesetzte  Wage"  (composite  balance)  ist  mit  einem  Kommutator 
für  beide  Gebrauchsarten  eingerichtet. 

Über  verschiedene  Ausführungen  desselben  Grundgedankens  vgl.  den 
Katalog  von  J.  White,  Glasgow. 

Leistungsmesser  von  Raps  (Siemens  &  Halske).  Der  Haupt- 
stromleiter verzweigt  sich  (Fig.)  durch  zwei  über  einander  liegende  Paare  von 
halbkreisförmigen  Bahnen.  Zwischen  diesen 
hängt  die  Spannungsspule,  deren  Stromwin- 
dungen sich  in  die  Kichtuntf  des  Hauptstrome 
zu  drehen  suchen.  Das  daraus  entstehende 
Drehmoment  ist  vermöge  der  Halbkreisform 
auf  einer  großen  Strecke  nahe  konstant,  so 
daß  für  die  Leistung  eine  fast  gleichmäßige 
Skalenteilung  resultiert.  Die  Stromzufuhr  zur 
Spannungsspule  und  ihre  Aufhängung  ge- 
schehen   wie   bei  den  Weston-Galvanometem 

(85,  *2).    Ein  in  einem  kreisförmig  gebogenen  Luftcjlinder  sich  bewegender 
Kolben  gibt  die  Dämpfung. 

Der  Hauptstromleiter  besteht  aus  isolierten  Blechen,  die  je  nach  dem 
heabsichtigtcn  Meßbereich  des  Instrumentes  verschieden  hinter  oder  neben- 
einander geschaltet  sind,  auch  an  demselben  Instrument  durch  Stöpsel  in 
zwei  Schaltungen  gebraucht  werden  können. 

Raps,  Elt   ZS  1899,  665. 

Als  weitere  Leistung»-  oder  Wattmesser  mögen  genannt  werden  die 
für  technische  Zwecke  geeignete  Ausführung  des  Siemens'schcn  Torsions- 
dynamometers  (84  II)  von  Ganz  k  Co.;  der  L.-M.  von  Hartmann  &  Braun 
(Bruger,  Phys.  ZS  4,  876.  1903);  der  Ferraris-Leistungdmesser  von  Siemens 
k  Halske;  die  Instrumente  von  Weston  oder  der  Allg.  EL-Gesellschaft. 

Als  Fehlerquelle  ist  bei  sehr  dicken  Leitungen  der  Stromspulen  und 
raschem  Stromwechsel  hauptsächlich  das  durch  die  Selbstinduktion  be- 
wirkte Herausdrängen  der  Ströme  aus  den  inneren  Leitungsteilen  zu  be- 
achten. Man  schlitzt  deswegen  die  Leiter  oder  setzt  sie  aus  besponnenen 
Drähten  oder  aus  Lamellen  zueammen,  die  gegeneinander  isoliert  sind, 
etwa  durch  mit  Lack  getränktes  Japanpapier.  Vollkommener  Schutz  ent- 
steht dadurch  nicht  immer. 
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2.  Durch  Messung  von  Strom  und  Spannung;  s.  I  u.  ÜI. 

a)  In  einer  induktionsfreien  Leitung  (Glühlampen)  ist 
i=/^P^.     Vgl.  auch  c. 

b)  Mit  Selbstinduktion  kommt  der  Faktor  cos^  hinzu 
(vgl.  nie),  also  ist,  wenn  die  Leistung  aus  Strom  und  Span- 
nung ermittelt  werdeu  soll,  außerdem  die  Verschiebung  tp  zu 
bestimmen;  vgl.  auch  121  V. 

c)  Ist  in  der  Leitung  kein  Eisen  (keine  Hysterese)  und  auch 
keine  fremde  el.  Kraft  (z.  B.  Polarisation  in  Zersetzungszellen) 
oder  Wirbelstrom  vorhanden,  so  findet  nur  Energieumsatz  in 
Joule'sche  Wärme  des  Nutzwiderstandes  r  statt,  dann  ist  L  also, 
auch  wenn  Selbstinduktion  und  Phasenverschiebung  besteht,  durch 
Stromstärke  und  Widerstand  gegeben:  L=i^r. 

Messung  der  Phasenverschiebung  qp.  Messung  von  L 
mit  dem  Leistungsmesser  (IV  1)  und  gleichzeitig  von  i^  und  P, 
ergibt  den  Leistungsfaktor  ]c=L/{i^P^,  also  9=arccosÄ-. 

Über  die  Prüfung  von  Elektrizitätszählern  für  Wecbselatrom 
8.  z.  B.  Orlich,  Elt.  ZS  1901,  94. 

Die  Anwendung  elektrometrischer  Methoden  auf  die 
Messung  von  Stromleistimgen  s.  in  180  IV. 

V.  Bestimmung  der  Feriodensahl. 

Hierzu  dienen  u.  a.  folgende.  Mittel. 

1.  Resonanz.  Der  Wechselstrom  durchfließe  einen  Elektromagnet 
mit  vorgesetzter  eiserner  Feder,  die  zum  Mitschwingen  angeregt  wird. 
Die  Feder  wird  durch  Verkürzen  usw.  auf  maximales  Mitschwingen  ab- 
gestimmt und  nun  z.  B.  stroboskopisch  beobachtet  (57,  3  u.  6).  —  Oder 
es  ist  eine  größere  Anzahl  von  Federn  bekannter,  abgestufter  SchwingungB- 
dauem  vorhanden,  von  denen  man  diejenige  aussucht,  die  von  dem 
Elektromagnet  am  stärksten  erregt  wird.    Vgl.  auch  S.  516. 

2.  Ein  phonisches  Rad  (67,  7)  wird  durch  den  Wechselstrom  in 
Bewegung  erhalten. 

8.  Chemisch  präpariertes  Papier,  welches  durch  den  Strom 
gefärbt  wird,  schiebt  sich  unter  einem  Stromkontakt  und  unter  einer 
schreibenden  Stimmgabel  fort  (Janet;  vgl.  57,  1). 

4.  Die  Wechselspannung  wird  mittels  einer  fortschreitenden  Spitze 
auf  einen  Harzkuchen  übertragen  und  nachher  durch  Lichtenberg'sche 
Bestäubung  sichtbar  gemacht. 

5.  Sinusströme  kann  man,  ganz  oder  teilweise,  durch  eine  Bolle 
mit  bekannter  Selbstinduktion  leiten  und  dui-ch  den  Vergleich  des 
scheinbaren  Widerstandes  (II)  mit  dem  Ohm'schen  die  Frequenz  beBtimmen. 
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6.  Schnell  wechselnde  Zustände  können  auf  ein  Telephon 
nbeitiagen  nnd  nach  der  gehörten  Tonhöhe  beurteilt  werden  oder  nach 
Lnftwellen,  die  man  mittels  Telephons  nach  56  I  oder  11  in  einer  Röhre 
erregt  und  mißt. 

7.  Die  Frequenz  einer  WecbBelstrommaBchine  ergibt  sich  als  Umlauf« 
zahl  (S.  616),  multipliziert  mit  der  au«  der  Konstruktion  ersichtlichen 
Periodenzahl  eines  Umlaufs. 

Literatur  u.  a.:  Resonanz:  Stöckhardt,  Elt.  ZS  1899, 873;  besonders 
Eempf-Hartmann,  ib.  1901,  9,  daselbst  auch  eine  Literaturzusammen- 
eteilung. —  BeslÄubung:  W.  König,  Wied.  Ann.  67,  688.  1899;  vgl.  auch 
V.  Bezold,  Pogg.  Ann.  140,  146.  1870.  —  Telephon;  K.  E.  F.  Schmidt,  Ann. 
der  Ph.  7,  225.  1902. 

Die  Aufiiahme  von  Stromkurven  s.  in  121  V. 

121.  Wechselstrom-Dynamomaschinen. 

Die  Wechselstrom-Maschine  gestattet,  bei  ruhenden  Ankerspulen  und 
umlaufendem  System  der  durch  Gleichstrom  erregten  Feldmagnete,  direkt 
hohe  Spannungen  bis  20000  und  mehr  ¥"  zu  erzeugen,  was  für  Fem- 
übertragung elektrischer  Leistung  wichtig  ist.  Denn  hierzu  werden  geringe 
Stromst&rken  gefordert,  da  sonst  entweder  die  Kupferquerschnitte  der 
Leitungen  oder  die  Spannungsverluste  zu  groß  werden.  Femer  kann  die 
Spannung  von  Wechselströmen  durch  Apparate  ohne  bewegliche  Teile 
{Transformatoren,  122),  die  also  keiner  Schmierung  und  Wartung  be- 
dürfen, in  fast  beliebigem  Verhältnis,  mit  wenigen  Prozenten  Verlust, 
den  Gebrauchszwecken  entsprechend  umgesetzt  werden. 

Gleichstrom  von  wesentlich  mehr  als  1000  ¥"  Spannung  läßt  sich 
wegen  des  Kollektors  nicht  herstellen,  und  außerdem  erfordert  seine  Trans- 
formierung  auf  andere  Spannungen  laufende  Maschinen  und  daher 
Wartung. 

Zur  Fernübertragung  von  Starkstromleistungen  eignet  sich  daher 
nur  Her  Wechselstrom. 

Man  unterscheidet  Ein-  und  Mehrphasenmaschinen,  die  letzteren  ent- 
weder 2 phasig,  d.  h.  mit  zwei  um  |  Periode  (90^),  oder  meist  3 phasig, 
d.  h.  mit  drei  um  je  |  Periode  (120*)  gegeneinander  verschobenen  Strömen; 
vgl.  weiter  unten  Drehstrommaschinen.  Mehrphasenströme  sind  mittels 
Drehfeldes  unmittelbar  zum  Motorenbetrieb  anwendbar.  —  Die  in  Deutsch- 
land gebräuchlichen  Periodenzahlen/sek  liegen  zwischen  45  und  55. 

I.  Stromstärke  und  Widerstand.  Über  Definitionen, 
Gesetze  und  Messungen  vgl.  120  I  u.  11. 

IL  Effektive  elektromotorische  Kraft  £,.  Über  Mes- 
sung der  Klemmspannung  P,  s.  120  I.  —  Es  werde  so,  wie 
dort,  wenn  n  die  Periodenzahl/sek  bedeutet,  a=2;rn  bezeichnet. 

Der  Spannungsverlust  im  Anker  vom  Widerstände  u\  be- 
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trägt  v^  =  itywJ'^a^SJ;  die  innere  Verzögerung  q)j^  der 
Stromstärke  gegen  den  Spannungsverlust  ist  gegeben  durch 
^S^x'^^^a/^x'  J^enier  bedeute  <p  die  äuBere  Verzögerung  von  i 
gegen  P  (vgl.  120  II).     Für  die  ganze  el.  Kraft  gilt  dann 

A7=Pf  +  i?  +  2P.t;,cos{9,— g)). 
Die  Formel  setzt  Sinusströme  voraus. 

IIL  Leistung.  Über  die  Messui^  s.  120  IV.  Die  ganze 
äuBere  Leistung  wird  gemessen,  indem  man  die  Maschine 
mit  ihren  Polen  bei  D  und  F'  an  den  Leistungsmesser  (Fig.  S.  522) 
anschließt.  Die  kleine  Leistung  I^(B+;v,)  in  der  Spannungs- 
spule addiert  man  zu  der  gemessenen  Stromleistung. 

IV.  Der  Wirkungsgrad  einer  Wechselstrommaschine  er- 
gibt sich  auf  analogem,  elektrischem  Wege  wie  bei  der  Gleich- 
stronimaschine  unter  119  V.  Die  gesamten  Verluste  im  Er- 
regerstromkreise sind  eventuell  einzurechnen. 

V.  Bestimmung  einer  Spannungs-  oder  Stromkurve. 

a)  Augenblickskontakt.  Mit  der  Welle  der  Maschine  läuft  eine 
Scheibe  (Joabert*8che  Scheibe)  um,  deren  Peripherie  einen  leitenden  Kon- 
takt mit  sich  führt.  Dieser  sei  z.  B.  mit  dem  einen  Maschinenpol  dauernd 
verbunden,  so  daß  er  stets  die  augenblickliche  Spannung  dieses  Pols  bat. 
Der  Kontakt  berührt  bei  jedem  Umlauf  eine  feststehende,  aber  mit  einem 
konzentrischen  Teilkreise  IJLngs  der  Peripherie  der  Scheibe  einstellbare 
Feder  in  einer  durch  ihre  Einstellung  bestimmten  Phase  des  Umlaufs. 

Mit  dieser  Feder  und  andrerseits  dem  zweiten  Maschinenpole  seien 
die  Pole  eines  Elektrometers  oder  Galvanometers  verbunden.  Dem  Heß- 
instrument sei  ein  Kondensator  geeigneter  Größe  parallel  geschaltet. 

Der  Ausschlag  zeigt  die  Spannung  an  dem  gewählten  Punkte  der 
Kurve  an.  Die  ganze  Spannungskurve  konstruiert  man  aus  einer  hin- 
reichenden Anzahl  solcher  Bestimmungen. 

Die  Stromkurve  wird  erhalten,  wenn  die  beschriebene  Kontakt- 
leitung samt  dem  Meßinstrument  statt  aji  die  Maschinenpole  an  einen 
induktionsfreien  Teil  der  Stromleitung  von  bekanntem  Widerstände  an- 
gelegt ist.  —  Der  Vergleich  der  bei  einem  bestimmten  Vorgange  gleich- 
zeitig aufgenommenen  Spannungs-  und  Stromkurve  gibt,  wenn  die  Kurven 
ähnlich  sind,  die  Phasenverschiebung  (120  U). 

Über  einen  hierauf  beruhenden  Kurven indikator,  welcher  die  Auf- 
schläge des  Galvanometers  usw.  auf  einen  Cylinder  zu  projizieren  und 
nachzuzeichnen  gestattet,  der  mit  der  Kontaktfeder  gleichzeitig  um  den- 
selben Winkel  verstellt  wird,  s.  ß.  Franke,  Elt.  ZS  1899,  802;  ZS  f. 
Instr.  1901,  11. 
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b)  Oszillograph,  Rheograph.  Mittels  eines  GalvanometerspiegeU 
von  momentaner  Folgsamkeit  (Blondel,  Dttddell,  Hotcbkiss  n.  Millis;  für 
Demonstrationszwecke  einfacher  Wehnelt:  gedämpfte  Schwingungen  bis. 
öOOOO/sek;  Abraham:  Kompensation  der  Trägheit  durch  Induktion)  wird 
der  augenblickliche  Stromzustand  ohne  merklichen  Zeitverlust  wieder- 
gegeben. Der  zeichnende  Lichtstrahl  erhält  durch  einen  oszillierenden 
Spiegel  oder  mittels  eines  vor  einem  vertikalen  Glühlampenfaden  be- 
wegten Horizontalspaltes  zugleich  eine  Yertikalschwingung;  die  Kurve 
wird  hierdurch  zusammenhängend  sichtbar  gemacht.  Blondel  1893.  1899; 
Abraham  1897.  Darstellung  und  Literatur  bei  Blondel,  Rapports  du  Congr^s 
Internat.  III,  264.  1900;  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1901,  239.  —  Vgl.  auch  Feufsner, 
Elt.  ZS  1901,  207. 

c)  Zerlegung  nach  der  Fourier'schen  Reihe.  Analytisch 
drückt  man  den  periodischen  Stromvorgang  i  von  der  Hauptperiode  r 
aus,  wenn  wieder  a=2n/t  ist, 

/= /,  sin  (a^  +  qPi )  + «/,  ßin (2 a f -j-  qp,)  +  e/j  sin  ^^ «  ^+ <Pa) H • 

Die  Konstanten  J  und  cp  der  Reihe  lassen  sich  mit  dem  Dynamometer 
bestimmen,  wenn  die  eine  RoUe  von  dem  zu  analysierenden  Strom,  die 
andere  von  Sinusströmen  der  Periode  r  bez.  r/2,  t/3  usw.  durchflössen 
wird.     Vgl.  hierüber  Des  Coudres,  Elt.  ZS  1900,  753  u.  77i. 

d)  Die  chemische  Bestimmung  der  Periodendauer  (120  V)  läßt 
mittels  nebeneinanderliegender  Aufnahmen  der  Spannung  und  des  Stroma 
die  Phasenverschiebung  bestimmen.     Janet,  Blondel,  C.  R.  1894. 

e)  Abgelenkte  Kathodenstrahlen  (Braun'sche  Röhre).  Vgl. 
124  I.  Die  Strahlen  treffen,  durch  ein  Diaphragma  eingegrenzt,  einen  der 
Kathode  im  Rohre  gegenüberliegenden  fluoreszierenden  Schirm.  Der  zu 
untersuchende  Strom  durchfließt  eine  neben  dem  Diaphragma  angebrachte 
kleine  elektromagnetische  „Indikatorspule^'  und  lenkt  dadurch  den  Licht- 
fleck ab.  Im  rotierenden  Spiegel  (29  a)  kann  man  die  durch  Wechselströme 
entstehenden  Schwingungen  beobachten.     Wied.  Ann.  CO,  652.  1897. 

Indem  man  mittels  eines  neben  dem  Diaphragma  rotierenden  Magnetes 
dem  Fleck  gleichzeitig  in  einer  zur  obigen  senkrechten  Richtung  eine 
Sinusbewegung  von  gleichem  oder  ganzzahlig  vermehrtem  oder  vermin- 
dertem Takt  erteilt,  erscheinen  Li88ajous'sche  Figuren. 

Zwei  senkrecht  zu  einander  gestellte  Ind.-S]julen  endlich  erzeugen 
(ähnlich  wie  zwei  gekreuzte  Stimmgabeln  nach  Lissajous)  Kurven,  die  bei 
gleicher  Stromphase  geradlinig,  bei  Phasenverschiebung  elliptisch  verlaufen. 

f)  Glimmlichtindikator  für  hochgespannte  Wechselströme.  Daa 
negative  Glimmlicht  an  gestreckten  Drahtelektroden  einer  Geifsler'schen 
Röhre  wird  im  rotierenden  Spiegel  beobachtet,  unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  Länge  des  Glimmlichtes  der  Stromstärke  proportional  ist  (Wilson  \ 
stellt  die  Ümgrenzungskurve  des  Bildes  die  Stromkurve  dar.  Gehrcke> 
Verb.  D   Ph.  Ges.  1904,  176. 
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Drehstrom-Maschine.  Die  Drehstrom-Mascliine  unterscheidet 
sich  von  der  Einphaseu -Wechselstrom-Maschine  wesentlich  da- 
durch, daß  sie  im  Anker  drei  gleiche  von  einander  unab- 
hängige Systeme  von  Wechselstrom  spulen  besitzt,  welche  ge- 
genüber den  Feldmagneten  räumlich  so  verteilt  sind,  daß  die 
erzeugten  Kurven  der  elektromotorischen  Kräfte  eine  Phasen- 
differenz von  120°  g^gen  einander  haben.  Aufseichnnng  der 
Sinuskurven  oder  einfache  mathematische  Ableitung  ergibt,  daß 
die  Summe  der  drei  Momentanwerte  der  elektromotorischen 
Kräfte  jederzeit  Null  ist.  Sind  in  den  drei  Phasen  die  0hm- 
schen  Widerstände,  bez.  die  Selbstinduktionskoeffizienten,  bez. 
die  Kapazitäten  je  untereinander  gleich  (symmetrische  Belastung), 
so  sind  auch  die  drei  Ströme  gleich  und  die  Stromkurven  sind 
gegen  ihre  zugehörigen  Spannungskurven  um  die  gleichen  Phasen- 
winkel  verschoben,  haben  daher  untereinander  auch  eine  Phasen- 
differenz von  120°,  und  die  Summe  der  Momentanwerte  der 
Ströme  ist  dann  ebenfalls  jederzeit  Null. 

Daher  kann  man  bei  symmetrischer  Belastung  die  drei 
Wechselströme  in  drei  Leitungen  verschicken,  denn  jederzeit 
führt  eine  der  Leitungen  an  Strom  zur  Maschine  zurück,  was 
die  beiden  anderen  zum  Verbrauchsort  hinaus  senden.  Die  Zu- 
sammenschaltung der  drei  Systeme  von  Ankerspulen  bei  A  kami 
a)  in  Sternschaltung     oder     b)  in  Dreiecksschaltung 


^'^T^  r^l  l>-xj 


geschehen.    Zugleich  kann  der  Verbrauch  an  den  Stellen  V  be- 
liebig in  Sternschaltung  oder  in  Dreiecksschaltung  erfolgen. 

Sind  Pp  (Phasenspannung)  und  i^  (Phasenstrom^  die  effek- 
tive Spannung  und  Stromstärke  in  jedem  Spulensystem  (Phase) 
des  Ankers  und  P,  (Leitungsspannung)  und  /,  (Leitungsstrom') 
die  betreffenden  Werte  zwischen  bez.  in  den  Leitungen,  so  gilt 
für  Sternschaltung  /,=  *p  und  P,=|/3-P^=l,73  P^  und  ent- 
sprechend für  Dreiecksschaltung  Pj=Pp  und  ti==y3-/p.  Bei 
nicht  sinusförmigen  Kurven  ist  für  Y'S  einzusetzen  />^3,  wo 
der  Faktor  f<Cl  ist,  da  die  höheren  harmonischen  Schwingungen 
3*",  9^«^,  15*"  .  .  .  Ordnung  bei  Drehstrom  fehlen. 
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Bei  symmetrischer  Phasenverschiebung  des  Stroms  gegen 
die  Spannung  nm  den  Winkel  €p  ist  die  Leistung  in  jeder  Phase 
i^=Pp/p  cos  9,  daher  die  Leistung  aller  drei  Phasen  der  Dreh- 
strom-Maschine für  beide  Schaltungen 

3  - 

jL3j=  3  Ppip  cos  9  =        P,/,  cos  9  =y3  Pj/j  cos  9?. 

Für  symmetrische  Belastung  ergibt  bei  Einschaltung  eines 
Leistungsmessers  dessen  Ablesung  (P^/jCOS^?)  multipliziert  mit 
ys  die  Leistung  am  Orte  der  Messung.  Wird  gleichzeitig  noch  P^ 
und  ii  gemessen,  so  kann  wie  beim  Wechselstrom  die  Phasen- 
verschiebung (p  ermittelt  werden. 

Leistungen,  die  auf  die  drei  Phasen  unsymmetrisch  ver- 
teilt sind,  können  stets  mit  drei,  zwischen  je  zwei  Leitungen 
verteilten  Leistungsmessern  bestimmt  werden.  Über  die  Messung 
mit  zwei  bez.  einem  Leistungsmesser  vgl.  C.  Heinke,  Wechsel- 
strommessungen und  magnetische  Messungen.  Leipzig  1897, 
S.  116  ff. 

132.  Transformatoren. 

Der  Transformator  setzt  eine  WechseUtrom-LeiBtung  von  hoher  in 
Leistung  von  niederer  Spannung  um  oder  umgekehrt.  Das  Mittel  hierzu 
ist  die  Wechsel-Induktion  zwischen  Spulen  verschiedener  Windungszahl, 
für  technische  Zwecke  meist  verstärkt  durch  gleichzeitige  Magnetisierung 
lamellaren  Eisens.  Alte  Formen  von  Transformatoren  sind  das  NeeflTsche 
oder  das  Rübmkorfi**8che  Induktorium.  Die  modernen,  eisengeschlossenen 
Transf.  besitzen  einen  vielmal  höheren  Wirkungsgrad;  vgl.  III. 

Gebräuchliche  Formen  z.  B.  in  Grawinkel-Strecker,  S.  8S6,  845.  lUOO. 

L  Induzierte  elektromotorische  Kraft. 

Es  seien  u\j  tv^  die  Ohm'schen  Widerstände,  Pj,  Pg  und 
ij,  /g  die  effektiven  Klemmspannungen  und  Stromstärken  (d.  h. 
die  in  120 1  mit  I\  und  /,  bezeichneten  Größen)  in  beiden 
Wicklungen,  L^  die  den  Primärklemmen  zu-,  L^  die  von  den 
Sekundärklemmen  abgeführte  Leistung  (120  III  u.  IV),  /i\,  E^ 
die  zusammen  durch  die  Oszillationen  des  Magnetismus  und  der 
Ströme  durch  gegenseitige  und  Selbstinduktion  primär  und 
sekundär  induzierten  (effektiven)  el.  Kräfte. 

Bei  modernen  Transformatoren  mit  geringen  Verlusten  sind 
die  E  und  P  bezüglich  nahe  gleich  und  es  gilt  für  ihre  kleinen 
Unterschiede  von  der  Stromform  unabhängig  nahe  die  Beziehung 

Kohlransch,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  34 
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p ri ^^1 A  .      -p p ^''2  A 

^  1      ■'^i —     p     »     ^2       -*^2 —     p     * 

Danach  lassen  sich  E^  und  E^  bestimmen,  da  die  übrigen  Größen^ 
z.  B.  P  und  L,  nach  120  I  n.  IV  zu  messen  sind. 

II.  Übersetzungsverhältnis  PJPi- 
PJPi  ißt  nahe  gleich  EJE^  und  dies  sehr  nahe  gleich 
dem  Verhältnis  der  Windungszahlen.  Zur  Messung  dienen 
zwei  Wechselstromspannungsmesser  (120  I),  der  fiir  die^ 
Hochspannung  mit  größerem,  induktionsfreiem  Vorschaltwider- 
stände. 

Bei  konstantem  P^  nimmt  Pg  vom  Leerlauf  bis  zur  Voll- 
belastung (vgl.  die  obige  Formel)  nur  sehr  wenig  ab,  z.  B.  bei 
Transformatoren  für  mehr  als  2  Kilowatt  Leistung  um  2  bis  ;3%. 

III.  Wirkungsgrad  LJL^. 

Wegen  des  Energieverlustes  durch  Hysterese  bei  der  Magne- 
tisierung, durch  die  in  den  zusammenhängenden  Metallmassen 
induzierten  Wirbelströme  und  endlich  durch  die  Stromwärnie 
ist  ig  stets  kleiner  als  L^.  Das  Verhältnis  LJL^  wird,  ähnlich 
wie  unter  119  V  angegeben,  folgendermaßen  durch  eine  Ver- 
lustbestimmung ermittelt. 

Man  vergleicht  mit  der  durch  die  Konstruktion  des  Trans- 
formators bedingten  normalen  Leistung  L^  die  mit  dem  Effekt- 
messer bestimmte  Leistung  L\  welche  in  die  Primärwickhmg 
bei  normalem  P^  und  offenem  Sekundärkreise  hineinfließt.  In- 
dem man  bei  diesem  Leerlaufversuch  die  Spannung  P^  (oder 
strenger  das  hiervon  wenig  verschiedene  E^\  vgl.  die  Formeln 
unter  I)  ebenso  hoch  hält  wie  bei  dem  Normalbetrieb,  so  ist 
die  Magnetisierung,  also  auch  der  Hysteresis-  und  Wirbelstrom- 
verlust V\  in  beiden  Fällen  gleich.  IJ  liefert,  ev.  um  das  sehr 
kleine  n\i'^  vermindert,  dieses  V\  Zu  F'  kommt  der  für  Normal- 
betrieb zu  ermittelnde  Verlust  durch  Stromwärme  V^ i\u\-\- f\i^i 
(vgl.  119  V). 

Der  gesamte  aus  diesen  vier  Größen  bestehende  Transformatoren- 
verlust beträgt  bei  modernen  Apparaten 

für  eine  Leistung  >  20        von  6        von  1  Kilowatt 
weniger  als     3%,     etwa  h^:^,        etwa  sy^- 

Der   durch   die  Phasenverschiebung  (p   zwischen   Spaummg^ 
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und  Stromstärke  bestimmte  Leistungsfaktor  der  in  die  Primär- 
wicklung eingeführten  Energie  (vgl.  120 III  c  j  ist  bei  Vollbelastung 
kaum  von  1  verschieden,  da  alsdann  diese  Phasenverschiebung 
sehr  klein  ist.  Er  sinkt  mit  Abnahme  der  Belastung  zunächst 
langsam,  dann  schneller  bis  auf  etwa  0,6  bei  Leerlauf  (für  die 
jetzt  gebrauchten  eisengeschlossenen  Typen). 

IV.  Phasenverschiebung  qp.  Gemessen  seien  die  (eflFektive) 
Klemmspannung  P,  Stromstärke  i  und  Leistung  L.  Die  Phasen- 
verschiebung ist  gegeben  durch  cos (p=L/(Pi)]  vgl.  120  III  c. 

Die  Phaseu  von  Primär-  und  Sekundärstrom  sind  bei  Voll- 
belastung für  einen  modernen  Transformator,  auf  gleiche  Rich- 
tung im  Raum  bezogen,  fast  genau  entgegengesetzt. 

Auf  Drehstrom -Transformatoren  findet  das  unter  121  V 
gesagte  sinngemäße  Anwendung. 

Vgl.  z.  B.  Feldmann  oder  Kapp,  Wechsel atrom-Traneformatoren. 

123.  Elektrische  Lampen. 

Photometrie    elektrischer    Lampen.     Räumliche    Licht- 
verteilung.    Vgl.  72. 

Die  mittlere  räumlicbe  Lichtstärke  in  einem  abgegrenzten  Kegel  ist 
gleich  dem  Lichtstrom  in  diesem,  geteilt  durch  seinen  öfinnngswinkelf 
also  durch  47r,  wenn  die  ganze  Lichtmenge  gegeben  ist.  Zur  Ermitte- 
lung  gehört  das  Photometrieren  nach  einer  ausreichenden  Anzahl  von 
Richtungen.  Man  zerlegt  z.  B.  eine  um  die  Lampe  gedachte  Eugelfläche 
in  Zonen  gleichen  Flächenraums  und  diese  dmch  Meridiane  in  gleiche 
Teile.  Man  mißt  in  der  Richtung  nach  den  Mitten  dieser  Teile  hin  und 
nimmt  das  Mittel.  Glühlampen  werden  hierbei  auf  einem  Gestell  mit 
horizontaler  und  vertikaler  Drehaxe  mit  Teilkreisen  montiert. 

Eine  eingehende  Darstellung  und  die  Anwendung  eines  rotierenden 
Spiegels  sowie  die  an  mehreren  Typen  von  Glühlampen  gefundene  Licht- 
verteilung siehe  bei  Liebenthal,  ZS  f.  Listr.  1899,  198  u.  226. 

Glühlampen.  In  der  Praxis  ist  es  gebräuchlich,  die  horizontalen 
Lichtstärken  nach  drei  um  je  120°  auseinander  liegenden  Richtungen 
zu  messen,  von  denen  die  eine  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Enden 
des  Eohlefadens  liegt,  und  zwar  mit  Hilfe  von  Spiegelung  gleich  das 
Mittel  aus  den  drei  Lichtstärken  herzustellen. 

Hierzu  dienen  (Fig.f.S.)  zwei  um  120®  gegen  einander  geneigte  Spiegel. 
In  einem  festen  Punkte  C  ihrer  Mittellinie  (90  mm  vor  der  Kante)  wechselt 
man  die  zu  messende  Lampe  mit  einer  Normallampe  aus  und  photo- 
metriert  beide  einschließlich  ihrer  Spiegelbilder  aus  einem  großen  Ab- 
stände   gegen  ein  konstantes  Hilfslicht  L.     Der  Abstand  a  vom  Photo- 

34* 
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meter    P    wird    dabei    von   der   Kaute   des   Winkelspiegels   gezahlt,    in 
welcher  der  Schwerpunkt  der  drei  Lichter  liegt;  Fig.  —  Vgl.  Liebenthal  1.  c. 


I 


7> 


Dieses  Verfahren,  bei  dem  streng  noch  der  Schwftchungskoeffizient 
der  Spiegel  (etwa  0,93  an  guter  Versilberung)  in  Rechnung  gezogen 
werden  müfite,  genügt  praktischen  Zwecken.  Es  ist  dabei  gebräuchlich, 
die  Öffnung  des  Eohlefadens  senkrecht  zur  Mittellinie  zu  stellen.  Die 
Größe  der  aus  der  Spiegelschwächung  entspringenden  Fehler  kann  da- 
durch ermittelt  werden,  daß  man  die  Lampe  um  ihre  Axe  dreht. 

Bogenlampen  lassen  sich  nicht  wohl  unmittelbar  mit  der  Hefoer- 
lampe  vergleichen.  Als  Zwischenglied  dient  z.  B.  eine  hochkerzige  Glüh- 
lampe. Vgl.  S.  329.  Bei  Messungen  nach  verschiedenen  Richtungen  be- 
nutzt man  wohl  einen  um  45^  gegen  die  Photometerbank  geneigten,  um 
eine  der  Bank  parallele  Axe  drehbaren  Spiegel;  die  Abschwachung  bei 
der  Reflexion  wird  für  den  Spiegel  ein  für  allemal  besonders  bestimmt 
Direkter  ist  die  Anwendung  eines  in  beliebiger  Richtung  einstellbaren 
Photometers,  z.  B.  des  Weber'schen  mit  dem  Lummer-Brodhun'schen 
Würfel  (72,  6). 

Die  vollständige  Untersuchung  elektrischer  Lampen  besteht  in  gleich- 
zeitiger Messung  der  Lichtstärke  und  des  £]nergieverbrauchs .  der  bei 
Gleichstrom  als  Spannung x Stromstärke,  bei  Wechselstrom  durch  die  in 
120  IV  behandelte  Leistung  bestimmt  wird.  Außerdem  kann  die  Unter- 
suchung die  Haltbarkeit  betreffen. 

Je  höher  die  Temperatur  einer  Lampenfaser,  um  so  geringer  ist  der 
Energieverbrauch  pro  Lichteinheit,  um  so  geringer  aber  auch  die  Lebens- 
dauer der  Lampe.  Die  normale  Spannung  muß  daher  sehr  nahe  inne- 
gehalten werden.  1%  Änderung  der  Spannung  bewirkt  6  bis  77o  Ände- 
rung der  Lichtstärke. 

Vgl.  z.  B.  Krüfs,  die  el.  Photometrie;  Grawinkel-Strecker,  Hilfsbuch 
6.  Aufl.  S.  220.  —  Ausführliche  Darstellung  u.  Literatur  bei  Fleming,  J.Inst 
of  El.  Eng.  32,  119  u.  183.  1903;  auch  Electrician  50,  438  ff.  190.H. 

124.  Messung  an  Vakuumröhren  (Plficker-Geirsler  1868); 

Eathodenstrahlen  (Hittorf  1869). 

I.  Experimentelles. 

Bei  konstant  bleibender  Oberfläche  der  Kathode  wächst  die  Lange 
der  Kathodenstrahlen  mit  zunehmender  Spannung  und  abnehmender  Gas- 
dichte, und  zwar  besonders  rasch,  wenn  der  Gasdruck  unter  etwa  0,1  mm 
gesunken  ist.     Die  Strahlen  stehen  senkrecht  auf  den  Oberflächenteilen 


Kathoden  strahlen.  533 

der  Kathode,  gleichgiltig  wo  sich  die  Anode  befindet,  und  bleiben  bei  der 
Ausbreitnng  im  Vakuum  merklich  geradlinig  (Hittorf).  Werden  die 
K.-Str.,  wegen  ihrer  mit  zunehmender  Verdünnung  zunehmenden  Licht- 
schwäche, selbst  schwer  sichtbar,  so  wird  ihr  Querschnitt  da,  wo  sie  die 
Glaswand  treffen,  an  der  mit  der  Verdünnung  wachsenden  Fluoreszenz 
(und  Erregung  von  Röntgenstrahlen)  bemerklich  und  wird  an  dem  grünen 
Leuchten  der  Wand  deutlich  erkannt.  —  Abgegrenzte  Bündel  erhält  man 
durch  Diaphragmen,  die  in  den  Weg  eingeschoben  sind. 

Vgl.  über  das  vorige  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136,  1  u.  197.  1869.  H.  ge- 
braucht die  Bezeichnung  „die  Strahlen  des  negativen  Lichts  oder  Glimm- 
lichts'S    Die  Bezeichnung  „Kathodenstrahlen^^  stammt  von  Goldstein. 

Zu  Messungen  ist  der  intermittierende  Strom  des  Induktoriums 
wenig  geeignet.  Konstante,  durch  ein  eingeschaltetes  Telephon  auf 
Gleichmäßigkeit  zu  prafende  Ströme  liefert  eine  Hochspannungs  -  Akku- 
mulatorenbatterie oder,  bei  kleiner  Stromstärke,  eine  Influenzmaschine 
(80  ü;.  Die  Stärke  des  Stromes  reguliert  man  mittels  verschiebbarer 
Elektroden  in  einer  vorgeschalteten  Röhre  mit  einem  Elektrolyt,  häufig 
lOprozentiger  Jodcadmiumlösung  in  Amylalkohol  (Hittorf). 

1.  Gefälle  der  Spannung  (Potentialgradient)  dF/Ar. 

Der  Spannungsverbrauch  verteilt  sich  zwischen  den  Elektroden  auf 
den  einzelnen,  durch  ihr  Aussehen  charakterisierten  Strecken  sehr  un- 
gleichmäßig und  femer  je  nach  dem  Gasdruck  ganz  verschieden.  Der 
Gradient  ist  klein  innerhalb  des  „Faraday 'sehen"  dunkelen  Raumes,  der 
positives  von  negativem  Licht  trennt,  und  in  der  dritten  Schicht  des  die 
Kathode  umgebenden  (Goldstein)  negativen  Glimmlichts;  von  mittlerer, 
und  zwar  im  Zusammenbang  mit  der  Lichtstärke  ungleich  verteilter 
Größe  innerhalb  des  positiven  Lichts;  ziemlich  beträchtlich  an  der  Anode 
selbst.     Unmittelbar  an  der  Kathode  ist  der  Gradient  am  größten. 

Die  Spannung  zwischen  der  Kathode  und  der  äußeren  Grenze  des 
negativen  Glimmlichts  heißt  Kathodengefälle,  und  zwar  normales 
K.-G.,  solange  die  Kathode  noch  nicht  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist. 
Das  normale  K.-G.  wird,  von  Gasdruck  und  Stromstärke  ziemlich  imab- 
hängig,  wcäentlich  durch  das  Metall  der  K.  und  das  Gas  bestimmt 
(z.  B.  PtN  282;  PtH  300;  PtHe  160;  MgN  207;  MgH  168  ¥).  Verun- 
reinigung mit  0  erhöht  das  Gefälle  erheblich.  —  Vgl.  Warburg,  Wied. 
Ann.  81,  546.  1H87;  40,  1.  1890;  Mey  Ann.  der  Ph.  11, 127;  Defregger  ib.  12, 
662.  1903. 

Man  mißt  das  Gefälle  elektrometrisch  (127  bis  130)  zwischen 
Platindrähten,  die  in  das  Rohr  eingeschmolzen  sind,  auch  wohl 
mit  einer  verschiebbaren  Doppelsonde,  d.  h.  den  Ausläufern 
zweier  mit  Seide  und  Paraffin  gut  von  einander  isolierter  Drähte, 
die  durch  eine  absperrende  Quecksilbersäule  von  Barometerhöhe 
hindurch  in  die  Geifsler'sche  Röhre  eingeführt  sind. 
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Näheres  z.  B.  bei  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64,  49.  1898;  Wehnelt, 
Ann.  der  Ph.  10,  542.  1903,  wo  auch  auf  Vorsichtsmaßregeln  bei  Doppel- 
sonden hingewiesen  wird. 

2.  Die  Stromstärke  kann  in  gewöhnlicher  Weise  galvano- 
metrisch gemessen  werden.  Von  intermittierenden  Strömen  läßt 
sich  naturgemäß  nur  ein  zeitlicher  Mittelwert  bestimmen. 

3.  Ablenkung  im  Magnetfeld  (Hittorf  1.  c). 

K.-Str.  krümmen  sich  im  transversalen  Magnetfelde  in  einer 
zur  Feldrichtung  senkrechten  Ebene  im  Sinne  des  Biot-Savart'- 
schen  Gesetzes.  Die  Krümmung  wird  durch  Projizieren  der 
Gestalt  auf  eine  hintergestellte  Zeichenebene  oder  durch  Photo- 
graphie von  der  Seite  ermittelt,  z.  B.  in  der  J.  J.  Thomson- 
schen  Anordnung.  Das  Magnetfeld  wird  etwa  durch  zwei  vom 
und  hinten  aufgestellte  Stromspulen  erzeugt. 

Die  Ablenkung  ist  in  verschiedenen  Gasen  von  gleicher 
Größe  gefunden  worden,  wenn  die  Spannung  zwischen  den 
Elektroden  gleich  groß  war  (Kaufmann). 

Vgl.  J.  J.  Thomson,  Entladung  der  Elektrizität  durch  Gase;  deutsch 
von  Ewers,  S.  104.  1900. 

4.  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes. 

Die  Feldrichtung  sei  wieder  senkrecht  auf  der  ursprüng- 
lichen Richtung  der  K.-Str.  Die  letzteren  krümmen  sich  jetzt 
der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien  entgegen  (J.  J.  Thom- 
son). Da  das  Gas  dadurch,  daß  eine  Entladung  hindurchgeht^ 
selbst  ein  beträchtliches  Leitvermögen  erhält,  so  darf  die  Feld- 
stärke nicht  ohne  weiteres  aus  der  geometrischen  Anordnung 
berechnet  werden.  Nur  in  sehr  großer  Verdünnung  oder  bei 
Wechselfeldern  kann  die  Rechnung  zutreffen. 

In  einem  den  K.-Str.  gleichgerichteten  Felde  wird  ihre  G^ 
schwiudigkeit,  je  nach  dem  Vorzeichen  des  Feldes,  vergrößert 
oder  verkleinert  (Des  Coudres,  Kaufmann,  Lenard). 

über  die  Anwendung  dieser  Methoden  auf  die  /^-Strahlen  radioaktiver 
Körper  vgl.  besonders  Kaufmann,  Gott.  Nachr.  1901,  143. 

5.  Energie  der  K.-Str. 
Diese    ist    einerseits    mittels   einer  Thermosäule   oder  auch 
mittels  eines  Flächenbolometers  (43  u.  72a)  untersucht  worden, 
deren    Ausschlag   als    Funktion    der    zugestrahlten    Wärme    em- 
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pirisch  bestimmt  wurde.  Andrerseits  kann  man  die  Energie 
pro  Zeiteinheit  auch  ans  der  Stärke  /  des  Stromes,  der  durch 
die  auffangende  Fläche  geht,  und  der  Spannung  V  der  Kathode 
gegen  die  letztere  als  IV  zu  berechnen  versuchen. 

Vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson,  Ph.  Mag.  (6)  44,  293.  1^7;  Cady,  Ann. 
<ler  Ph.  1,  678.  1900.  An  letzterem  Orte  besonders  auch  einige  Vorsichts- 
maßregeln und  Einwände. 

II.  Zur  Theorie  der  Kathodenstrahlen. 

In  der  Annahme,  daß  die  E.-Str.  aus  Massenelementen  bestehen, 
•die  mit  neg.  EL  geladen  die  Kathode  verlassen  (,,EmiBsionstheorie**  — 
Orookes,  Schuster,  Wiechert,  J.  J.  Thomson),  sind  aus  der  Ablenkung  im 
Magnetfelde  einerseits  und  einer  der  übrigen  Messungen  andrerseits  die 
folgenden  Schlüsse  auf  die  Geschwindigkeit  u^  die  Masse  m  und  die 
elektrische  Ladung  s  der  Teilchen  gezogen  worden. 

1.  Aus  der  Krümmung  im  Magnetfelde  $. 
Die  durch  ein  transversales  magn.  Feld  ^  senkrecht  zur  Feld-  und 
Bewegungsrichtung   ausgeübte   el.-magn.   Kraft   ist  $-U£.     Hieraus   ent- 
steht  eine  Bahn   von    einem    solchen  Krümmungshalbmesser  r,   daß  die 
Zentrifugalkraft  w«*/r  =  $Mf  ist.     Daraus  folgt 

-=rß.  1. 

s  ^ 

Die  Bahn  würde  kreisförmig  sein. 

2.  Aus  der  Krümmung  im  elektrischen  Felde  ^. 

Ein  senkrecht  zur  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  stehendes  elek- 
trisches Feld  (Anh.  14  b)  lenkt  in  der  Zeit  t  aus  dieser  Richtung  senk- 
recht   ab   um   y^=\t*-'^t^m.     Ohne   die   Ablenkung   w&re   das   Teilchen 

geradlinig  vorgeschritten  um  x^=^ut.  Also  stellt  y==^g  ^x*  die  Glei- 
chung der  parabolischen  Bahnkurve  in  den  rechtw.  Koordinaten  x  und  y 
dar.    Sind  x  und  y  gemessen,  so  ist  also  (vgl.  indessen  die  Bemerkung  zu  1 4) 

3.  Aus  dem  Potentialgefälle. 
Tst    Vq    bez.    l\   das    Potential  an  der  Kathode  bez.  am  Beobach- 
tungsorte ,  so  wird  ^mii'  —  {}\  —  Tq ) t ,  also 

f 
Der  Potential abf all  {Vi—V^,)  liegt  größtenteils  in  der  Nähe  der  Kathode. 


'''==2(r,-r,,  3. 


4.  Aus  der  Wärme-Entwickelung  der  K.-Str. 
Durch    Umsetzung    der    Bewegungsenergie    ^ww*    in    Wärme    ent- 
steht die  Wärmemenge  \tnu'  A^  wenn  A  das  mech.  Wärmeäquivalent  ist. 
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n  sei  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Kalorimeter  (z.  B.  von  der 
Fläche  der  Thennosäule)  aufgenommenen  Teilchen;  der  aufgenommene  Teil 
des  Stromes  ist  i  =  ns/t^  so  daß  H  =  ilf  gefunden  wird.  Demnach  beträgt 
die  in  der  Zeit  t  entwickelte  Wärmemenge  Q=\nmu*/A  =  \itmu*/{As) 
und  es  ist  also  tnu* .^  j  Ö  a 

B  it 

VorauBgesotzt  ist  hierbei,  daß  von  dem  Teil  der  Kathodenstrahlen, 
Avelcher  erfahrungsmäßig  reflektiert  wird  [Goldstein;  vgl.  besonders  Starke, 
Wied.  Ann.  66,  40.  1898  u.  Ann.  der  Ph.  3,  76.  1900],  keine  Energie  an 
das  reflektierende  Kalorimeter  abgegeben  werden  würde.  Vgl.  ini^essen 
z.  B.  Cady,  1.  c.  und  Gehrcke,  Berl.  Sitz.-Ber.  1901,  461. 

Alle  Größen  sind  z.  B.  in  einem  zusammenhängenden  CGS-System 
zu  messen. 

5.  Berechnung  von  ms  und  m. 

Bei  einem  Versuch  sei  aus  der  Gl.  1  mu/t^^a  gefunden,  aus  einer 
der  Bestimmungen  bez.  Gl.  2  bis  4  mu-;8  =  b,  dann  kann  man  die  Ge- 
schwindigkeit u  und  m/s  einzeln  ausrechnen,  nämlich 

b  .     m      a* 

M=  -      und        =  ,    •  5. 

a  t       h 

Aus  der  umfangreichen   neueren  Literatur,  besonders  seit  der  Mitte 

der  90^^  Jahre,  s.  u.  a.  die  Arbeiten  von  Aschkinafs,  Cady,  Capstick.  Des 

Coudres,    Ebert,    Gehrcke,  Gold^tein,    Graham,   Hertz,  Heuse,  Jaumann, 

Kaufmann,  Leithäuser,  Lenard,  Mey,  Perrin,  Riecke,  A.  Schuster,  Seitz, 

Simon,  Stark,  Starke,  Strutt,  J.  J.  Thomson,  Warburg,  Wehnelt,  Wiechert, 

E.  Wiedemann,  W.  Wien,  Wood.  —  Weitere  Zitate,  auch  über  die  (jold- 

stein^Hchen    Kan al strahlen ,    bei  J.  J.  Thomson,    Conduction   of  Electricity 

through  Gases,  1903. 

124a.  Messungen  an  ionisierten  Oasen. 

Ausführliches  mit  zahlreichen  Literaturangaben  s.  besonders  bei 
J.  J.  Thomson  1.  c.  (oben)  und  J.  Stark,  die  Elektrizität  in  Gasen,  1902. 

I.  Leitvermögen  der  Gase.     Ionisation. 

Mittel,  um  ein  Gas  leitend  zu  machen,  sind  Röntgen-,  Beoquerel-, 
Kathodenstrahlen,  ultraviolettes  Licht  sehr  kleiner  Wellenlänge,  hohe 
Potentialdifferenzen,  hohe  Temperatur;  heiße  Flammen,  besonders  wenn 
sie  Metallsalzdämpfe  enthalten,  besitzen  ein  beträchtliches  Leitvermögen, 
welches  sich  schwächer  auch  auf  die  Umgebung  ausdehnt. 

Das  L.-V.  wird,  auch  in  einatomigen  Gasen,  zurückgeführt  auf  Ionen, 
d.  h.  auf  elektrisch  geladene  Bestandteile,  von  denen  man  annimmt,  daß  jedes 
Ion  dieselbe  positive  oder  negative  Elektrizitätsmenge  mit  sich  fuhrt.  Ioni- 
sation nennt  man  die  Anzahl  der  in  der  Volumeinheit  (ccm)  vorhandenen 
Ionen.  Sie  ist  im  natürlichen  Zustande  der  Gase  verhältnismäßig  äußeret  gering. 

Durch  die  genannten  lonisierungsmittel  entstehen  im  Gase  positive 
und  negative  Ionen  in  gleicher  Menge. 
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Ionisation  eines  Vorzeichens,  „unipolare  Leitung^*,  zeigt  sich  in  der 
Nähe  glühender  Metalle  oder  glühender  Kohle,  und  in  der  Nähe  vieler 
Metalle  und  Flüssigkeiten,  wenn  sie  ultraviolett  bestrahlt  werden;  selbst- 
verständlich auch  bei  dem  Ausströmen  von  Elektrizität  aus  Spitzen. 

Nach  Beseitigung  des  lonisierungsmittels  verschwindet  die  Leit- 
fähigkeit, teils  durch  Wiedervereinigung  der  Ionen,  teils  durch  ihre  Diffusion 
nach  den  Wänden,  an  welche  die  Ionen  ihre  Ladungen  abgeben.  —  Staub 
beschleunigt  das  Verschwinden  der  Ionisation  beträchtlich. 

Zum  raschen  Austreiben  der  Ionen  kann  ein  starkes  elektrisches 
Feld  oder  auch  Durchleiten  des  Gases  durch  Glaswollepfropfen  dienen. 

Die  Zahl  der  bei  einem  Vorgange  in  der  Volum-  und  Zeiteinheit 
erzeugten  Ionen  wird  aufier  durch  die  Art  und  Stärke  des  lonisierungs- 
mittels durch  die  Natur  des  Gases  bedingt;  sie  ist  in  demselben  Gase  der 
Dichte  proportional.  Der  bewirkte  lonisationszustand  hängt  außerdem 
von  der  Schnelligkeit  ab,  mit  der  die  Ionen  wieder  verschwinden,  die 
sich  z.  B.  mit  der  Temperatur  ändert. 

Im  elektrischen  Felde  erhalten  die  Ionen  Geschwindigkeiten,  die 
dem  Potentialgefälle  proportional  angenommen  werden.  Die  lonen- 
beweglichkeit,  d.  i.  die  Geschwindigkeit  für  das  Potent ialgeflllle  Eins^ 
hängt  von  der  Natur  und  dem  Drucke  des  Gases  ab,  bei  höherem  Werte 
des  letzteren  diesem  umgekehrt  proportional. 

Dabei  wurde  die  Beweglichkeit  der  negativen  Ionen  in  der  Regel 
etwas  größer  gefunden  als  die  der  positiven.  In  stark  verdünnten  Gasen 
(Kathoden-  und  Kanalstrahlen)  wächst  dieser  Unterschied  bedeutend. 

n.  Die  den  Meßmethoden  zu  Grunde  liegenden  Beziehungen. 

Vorausgesetzt  wird  hier,  daß  positive  und  negative  Ionen  in  gleicher 
Anzahl  bestehen. 

Sei  q  die  in  1  sek  im  com  erzeugte,  n  die  zur  Zeit  t  im  ccm  vor- 
handene Anzahl  von  Ionen  eines  Vorzeichens,  so  gilt,  wenn  die  Zahl  der 
in  1  sek  verschwindenden  Ionen  proportional  n'  gesetzt  wird,  die  Gleichung 

dn  „ 

dt  =3-«"', 

wo  q  und  a  Konstanten  sind.    Im  stationären  Zustande  idw  d<  =  0)  herrscht 
demnach  die  konstante  Ionisation 


'V: 


Nach  Beseitigung  des  Ionisators  hat  man  dn  d^  =  —  «w*,  woraus  die 
zur  Zeit  t  nach  der  Beseitigung  noch  bestehende  Ionisation  folgt: 

i  +  n^at 
Als   bequeme    (Charakteristik    für   den    Vorgang    des  Verschwindens 
pflegt  die  Zeit  T  zu  dienen,  in  der  die  Ionisation  auf  den  halben  Betrag 

sinkt,  d.  i.  nach  Gl.  2  .,  - 

7'  =  =r  ==     *^  .  3 

'^0«       Yqa        ^ 
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Eine  cylindiisch  gestaltete  Gasmenge  von  der  Länge  1  und  dem 
Querschnitt  f  befinde  sich,  einer  dauernden  gleichmäßigen  ioni- 
sierenden Wirkung  ausgesetzt,  in  einem  gleichmäßigen,  der  Richtung  l 
parallelen  Potentialgefälle  !^;  +C  und  — e  bedeuten  die  Ladungen,  u^ 
und  u_  die  Beweglichkeiten  dei  beiden  lonenarten. 

Übersichtlich  sind  dann  einesteils  ganz  schwache  Stromstärken 
^Gl.  4),  für  welche  das  Ohm'sche  Gesetz  gilt,  andernteils  der  vom  Potential- 
gefälle unabhängige  Sättigungsstrom  (Gl.  6).  Erstens  nämlich  ist  die 
Stromstärke  i  für  kleine  Potentialgefälle  gegeben  durch 

>=^CWo(u++w_)?f/*.  4. 

Bei  größerer  Stromstärke  bewirkt  das  Wegführen  der  Ionen  eine 
Eonzentrationsverminderung ,  infolge  deren  die  Stromstärke  langsamer 
wächst  als  die  Feldstärke.  In  dem  Maße,  wie  dann  das  Feld  so  stark 
wird,  daß  die  q  in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Ionen,  bevor  sie  sieh  merklich 
vereinigen  können,  an  die  Elektroden  geführt  werden,  entsteht  schließlich, 
vom  Potential geftlUe  unabhängig,  der  Sättigungsstrom  J 

Über  Abweichungen  von  diesen  einfachen  Beziehungen  sowie  über 
Zwischenzustände  zwischen  Gl.  4  u.  6  vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson  1.  c.  S  64  ff. 

m.  Meßmethoden. 

Vorausgesetzt  wird  ein  konstantes  lonisierungs mittel.  Femer 
dürfen  bei  den  folgenden  Versuchsauordnungen  die  Metallplatten 
nicht  von  der  ionisierenden  Strahlung  getroffen  werden^  da  sonst 
durch  sekundäre  Strahlung  die  Ionisation  in  der  Nähe  der  Platten 
vergrößert  werden  kann. 

1.  Der  zeitliche  Abfall  der  Ionisation  (Rutherford). 
Die  Ionisierung  des  zwischen  zwei  parallelen^  geerdeten 
Metallplatten  befindlichen  Gases  werde  nach  Eintritt  des  stationären 
Zustandes  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  (^=0)  unterbrochen 
und  dann  nach  Verlauf  einer  kurzen  gemessenen  Zeit  f^  (vgl. 
29  a  u.  101* j  die  eine  Platte  mit  einem  gut  isolierten  Elektro- 
meter, die  andere  mit  einem  Hochspannungsbatteriepol  verbunden. 
Dadurch  werden  fast  momentan  alle  zur  Zeit  t^  vorhandenen 
Ionen  eines  Zeichens  auf  das  Elektrometer  entladen,  dessen 
Ausschlag  i(^  ihrer  Anzahl  «^  proportional  ist  (127  II).  Ein 
zweiter  Versuch  mit  einer  anderen  Zeit  f^  ergebe  cc^.  Dann  be- 
rechnet sich  aus  Gl.  2  und  )) 

tf^a    oder     rp  =     ,       \' 

T  «2^2- «l'l 
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Über  6ine  andere  Methode  vgl.  Rutherford,  Phil.  Mag.  (5)  44,  422. 
1897  u.  47,  100.  1899;  Townsend,  Phil.  Trans.  (A;.  198,  lU.  1900. 

2.  Bestimmung  der  Ionisation. 
Für  diese  läßt  sich  direkt  nui*  der  Wert  cjIq  messen. 

a)  Von  den  Platten  der  vorigen  Anordnung  wird  die  eine 
mit  einem  Batteriepol,  die  andere  mit  einem  Elektrometer  ver- 
bunden oder  über  ein  empfindliches  Galvanometer  zur  Erde  ab- 
geleitet. Bei  dauernder  Ionisierung  des  Gases  zwischen  den 
Platten  erhält  man,  falls  die  Potentialdifferenz  klein  ist, 
einen  dieser  proportionalen  Strom  (Gl.  4)  durch  das  Gas,  welcher 
durch  die  Anderungsgeschwindigkeit  des  Elektrometerausschlages 
bez.  den  konstanten  Galvanometerausschlag  gemessen  wird  und 
cet.  par.  nach  Gl.  4  dem  Ausdruck  cnQ(ti^-\-u_)  proportional 
ist.  Bei  gleicher  Beschaffenheit  des  Gases  ist  t<^^+w_  konstant, 
also  die  Stromstärke  proportional  der  Ionisation.  über  die 
Bestimmung  von  ?/^4"^'-  '^gl-  3. 

b)  Die  Potentialdifferenz  werde  bis  zum  Sättigungsstrom 
gesteigert,    so    gibt    die  Messung  des  letzteren  nach  Gl.  5  die 

Größe  ^  ,  verlangt  also  zur  Bestimmung  der  relativen  Ioni- 
sation cwq  noch  die  Kenntnis  der  Zeit  T  (vgl.  oben  1). 

Über  Versuche  von  J.  J.  Thomson,  Townsend  und  H.  A.  Wilson,  die 
Faktoren  c  und  u^  zu  trennen,  s  Thomson  1.  c.  S.  66, 121  ffu.  650;  H.  A.  Wilson, 
Ph.  Mag.  (6)  5,  429.  1908. 

3.  Die  lonenbeweglichkeiten. 

a)  (Rutherford).  Die  Summe  i/^+"-  ^^^  lonenbeweglich- 
keiten erhält  man  durch  Verbindung  der  Methoden  1  und  2 
Aus  Gl.  4  und  5  folgt 

Vorausgesetzt  wird  ein  meßbares  Potentialgefälle  J.  T  erhält 
man  nach  Methode  1,  /  und  J  nach  2  a  u.  b.  (Über  die  Um- 
wandlung in  eine  Xullmethode  vgl.  ferner  J.  J.  Thomson,  1.  c.  S.  34. » 

b)  (Rutherford).  Von  dem  Zwischenraum  zwischen  den 
Platten  wird  die  der  einen  benachbarte  Hälfte  durch  einen  un- 
durchlässigen Schirm  vor  der  Wirkung  der  ionisierenden  Strahlung 
geschützt,  so   daß  an  der  einen  Platte  eine  Schicht  nicht  ioni- 
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sierten  Gases  von  bekannter  Dicke  anliegt.  Diese  Platte  wird  mit 
dem  Elektrometer,  die  andere  mit  einem  Batteriepol  yerbundeii. 
Die  Aufgabe  besteht  darin,  die  kurze  Zeit  t  zu  ermitteln^ 
nach  welcher  das  Elektrometer  stark  auszuschlagen  beg^innt. 
Zu  diesem  Zweck  leitet  ein  Pendelunterbrecher  (109)  die  Ioni- 
sierung ein  und  unterbricht  nach  gemessener  Zeit  die  Verbindung- 
der  ersten  Platte  mit  dem  Elektrometer.  Die  eben  geschilderte 
Zeit  t  wird  durch  Ausprobieren  gefunden.  Man  nimmt  dann, 
wenn  I)  die  Schichtdicke  des  nicht  ionisierten  Gases  bedeutet^ 
Bjt  als  die  Geschwindigkeit  der  zum  Elektrometer  gewandelten 
Ionen. 

c)  (Zeleny).  Das  Verhältnis  u^'.u_  wird  folgendermaßen  bestimmt. 
Die  Metallplatten  der  vorigen  Anordnung  werden  durch  Drahtnetze  ersetzt, 
die  einen  konstanten  Luftstrom  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  hindurchlassen. 
Das  Drahtnetz,  durch  welches  die  Luft  den  Zwischenraum  verläßt^  wird 
auf  ein  positives  bez.  negatives  Potential  geladen,  das  andere  Drahtnetz 
zunächst  mit  der  Erde  und  bei  Beginn  des  Versuchs  mit  dem  Elektrometer 
verbunden.  Man  ionisiert  das  Gas  zwischen  den  Drahtnetzen  und  sucht 
diejenigen  Potentiale  +  'i  ^°^  — ^2»  ^^^  welche  die  dem  Elektrometer 
in  gleichen  Zeiträumen  zngefiihrte  positive  bez.  negative  Kl.-Menge  gleich 
ist,  was  man  an  gleicher  Änderungsgeschwindigkeit  des  Ausschlages  er- 
kennt.    Dann  ist 

Die  Drahtnetze  stören  die  Gleichmäßigkeit  des  Luftstroms.  Über 
eine  Abänderung  der  Methode  mit  einem  Luftstrom  senkrecht  zum  elek- 
trischen Felde  vgl.  Zeleny,  Phil.  Trans.  (A)  195,  193.  1901;  J.  J.  Thomson, 
L  c.  S.  41;  J.  Stark,  1.  c.  S.  265. 

d)  (Townsend).  Das  Verhältnis  der  lonenbeweglichkeiten  ist  gleich 
dem  ihrer  Diffusiönskoeffizienten.  Ober  eine  Methode,  diese  zu  messen 
vgl.  Townsend,  Phil.  Trans.  (A)  193,  129.  1900;  J.  J.  Thomson,  1.  c.  S.  22 ff. 

4.  Messung  des  Spannungsgefälles  in  einem 
ionisierten  Grase. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Stellen  des  ionisierten 
Gases  wird  mittels  feiner  Drahtsonden  elektrometrisch  gemessen 
(vgl.  130  I;  auch  124  I  1).  Je  schwächer  die  Ionisation,  um 
so  langsamer  nimmt  der  Draht  das  Potential  an,  um  so  wichtiger 
ist  es  also,  dem  Draht  und  dem  Elektrometer  eine  kleine 
Kapazität  zu  geben.  VgL  hierzu  die  Goldblattelektroskope 
127  IV  Nr.  1  und  Nr.  2,  Fig.  1. 

Das  Spannungsgefälle  zwischen  zwei  in  ein  ionisiertes  Gas  tauchen- 
den  Metallplatten    wird    bei    etwas    größereu    Stromstärken    durch    freie 
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Ladungen  beeinflußt,  die  sieb  in  der  Nabe  der  Platten  bilden  und  bier 
das  Potentialgefälle  vergrößern. 

Enthält  das  Gas  am  Ort  der  Sonde  nur  Ionen  eines  Vorzeichens, 
so  kann  sich  das  Potential  der  Sonde  nur  in  einem  Sinne  ändern,  was 
zu  beachten  ist. 

IV.  Elektrizitäts-Zerstreniing  in  schwaoli  ionisierter  Luft. 

Das  mit  den  meteorologischen  Verhältnissen  wechselnde 
L.-V.  der  atmosphärischen  Luft  ist  so  gering,  daß  die  unter  III 
beschriebenen  Methoden  versagen.  Relative  Werte  des  L.-V.  erhält 
man  aus  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  der  freien  Luft 
ausgesetzter  elektrisch  geladener  Körper  seine  Ladung  verliert. 

Als  Zerstreuungskörper  dient  ein  cylindrischer  Hohlkörper, 
der  mit  seinem  Stiel  auf  den  Knopf  eines  Exner'schen  Elektroskops 
(127  IV)  gesteckt  wird.  Die  durch  Bernstein  bewirkte  Stützen- 
Isolierung  liegt  im  Innenraum  des  Elektroskops,  den  man 
nötigenfalls  mittels  Natriums  trocken  hält.  Die  Divergenz  der 
Goldblättchen  kann  mittels  einer  Skale,  die  als  Spiegelbild 
an  den  Ort  der  Blättchen  selbst  gebracht  ist,  besonders  genau 
abgelesen  werden.  Vgl.  über  diese  Konstruktionen  Elster  u.  Geitel, 
ZS  f.  Instr.  1904,  193;  über  Eichung  129. 

Über  das  Ganzo  ist  eine  Hülle  aus  weitmaschigem  Draht- 
netz Cetwa  1  cm*)  übergestülpt,  welche  mit  dem  Elektroskop  auf 
einer  zur  Erde  abgeleiteten  Metallplatte  ruht.  Eine  Ladung  des 
Netzes  darf  kein  Zucken  der  Blättchen  zur  Folge  haben. 

Man  erteile  nun  dem  Zerstreuungskörper  samt  Elektroskop 
eine  Ladung,  etwa  mittels  einer  Trockensäule  (200  Volt)  und 
einer  isoliert  durch  das  Netz  geführten  Sonde.  Wenn  man  dann 
zu  Anfang  und  zu  Ende  eines  Zeitraums  t  die  Potentiale  T' 
und   Vq  beobachtet,  so  ist 

f  ^V 

ein  relatives  Maß  für  den  Elektrizitätsverlust  des  ganzen  Elek- 
troskops. 

Um  ferner  den  Elektrizitätsverlust  des  Zerstreuungskörpers 
an  die  Luft  gesondert  zu  erhalten,  ist  wegen  der  übrigen  Vei- 
luste  eine  Korrektion  abzuziehen.  Diese  erhält  man,  wenn  man 
nach  Entfernung  des  Zerstreuimgskörpers  die  Messung  wieder- 
holt.     Die    elektrostatische   Kapazität    (132  II  1)    sei   nunmehr 
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nmal  kleiner  als  vorhin.    Beobachtet  man  jetzt  F^,  F',  f,  so  ist 

1        F' 
das  Korrektionsglied  —    ^^Ig  tj'  * 

Derselbe  Apparat  kann  zur  Yergleichung  der  Radioaktivität 
schwach  wirksamer  Snbetanzen  dienen,  wenn  man  das  Drahtnetz  durch 
eine  geschlossene  Metallhülle  mit  zwei  Glasfenstem  ersetzt.  Man  vergleicht 
alsdann  die  L.-V.,  welche  der  Luft  durch  Einführung  der  Körper  mit- 
geteilt werden. 

Näheres  über  Methode  und  Apparat  (von  Günther  &  Tegetmeyer 
Braunschweig)  s.  besonders  Elster  u.  Geitel,  Phys.  ZS  1,  11.  1899;  Ann. 
der  Ph.  2, 42ö.  1900;  ZSf.  Instr.  1904, 193.  —  Über  einen  Aspirationsapparat 
zur  Bestimmung  des  lonengehaltes  der  Atmosphäre  in  absolutem  Maße 
vgl.  Ebert,  Phys.  ZS  2,  662.  1901. 

125.  Elektrische  Wellen  (Hertz  1888). 

Eine  Fnnkenentladung  enthält  im  allgemeinen  Anstoße  zu  einer 
großen  Mannigfaltigkeit  elektrischer  Wellen,  ähnlich  wie  ein  sich  brechen- 
der Luftstrom  den  Schallwellen  gegenüber.  Um  einzelne  Wellenlängen 
(Schwingungszahlen)  zu  erhalten  oder  zu  beobachten,  dient  entweder  ein 
Leitersystem  („Erreger")  von  einer  Gestalt,  welche  der  Funkenentladung 
eine  ausgeprägte  Schwingungsdauer  gibt,  oder  umgekehrt  ein  „ Resonator''» 
der,  wie  ein  akustischer  Resonator,  nur  auf  eine  einzelne  Schwingungs- 
dauer anspricht,  oder  endlich  man  begünstigt  durch  Interferenz  die  Aus- 
bildung einer  einzelnen  von  den  vielen  erregten  Wellen,  ähnlich  wie  in 
der  Akustik  durch  die  Interferenz  in  Luftsäulen.  Man  kann  auch  in 
verschiedener  Weise  diese  Mittel  zusammen  wirken  lassen. 

I.  Wellen  längs  Drähten;  vgl.  auch  133. 
1.  Wellenerzeuger. 
Zum  Betrieb  dient  ein  Induktorium  mittlerer  Größe. 
Hertz'scher   Plattenoszillator.     Fig.     Zwei  parallele  vertikale 

quadratische  Metallplattcn  P 
—  z.  B.  30  cm  Seite  —  tragen 
in  halber  Höhe  kurze  starke 
Drähte  mit  Kugeln  (2  r = 3  cm  • ; 

\  .         f       die    „primäre"  Funkenstrecke 

^ zwischen  den  Kugeln  =0,4  bis 

/  ^       0,8  cm.    Die  Zuleitdrähte  vom 

^  Induktorium    werden    zweck- 

mäßig in  unmittelbarer  Nähe 
hinter  den  Kugeln  angelegt. 
Der  Aufbau  mit  p]inschluß  des  Induktoriums  J  soll  symmetrisch  sein. 
Zweckmäßig  ist,  daß  die  Kugeln  an  Drähten  sitzen,  die  man  längs  der 
Platten  in  Hülsen  mit  Reibung  ausziehen  kann. 
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Der  ,,primäre''  Funke  muß  weiß  sein  und  mit  scharfem  Knall  ein- 
setzen. Seine  Wirkung  wird  matt,  wenn  die  Kugeloberflächen  einige  Zeit 
gebraucht  sind;  diese  müssen  dann  auf  das  sorgsamste  geputzt  werden. 
Die  Wirksamkeit  wird  erhöht  und  das  Putzen  erspart,  wenn  man  die 
primären  Funken  unter  nichtleitenden  Flüssigkeiten  erzeugt  (de  la  Rive 
und  Sarasin).  Zu  dem  Zweck  werden  die  kugeltragenden  Drahte  mittels- 
Korke  in  die  durchbohrten  Seitenwände  eines  Glastrogs  geführt,  der  am 
besten  mit  Vaselinöl,  verdickt  durch  etwas  Yaselin,  gefallt  wird. 

Kräftigere,  weniger  stark  gedämpfte  und  zugleich  homogenere 
Schwingungen  erzielt  man,  wenn  der  Induktor  zunächst  mit  der  Funken- 
strecke eines  aus  Kondensator  und  Leiter  mit  Selbstinduktion  bestehenden 
Schwingungskreises  in  Verbindung  steht,  dessen  Entladungen  ein» 
gut  ausgeprägte,  durch  die  Kapazität  und  den  Selbstinduktionskoeffizienten 
bestimmte  (Anh.  28)  Schwingungsdauer  haben.  Dieser  Kreis  gibt  seine 
Schwingungen  dann  durch  Leitung,  oder  besser  induktiv,  weiter,  z.  B.  an 
den  auf  ihn  abgestimmten  Hertz'schen  Plattenoszillator  1*P  in  obiger 
Figur;  bei  induktiver  Übernahme  besitzt  letzterer  an  Stelle  der  Funken- 
strecke eine  kleine  Induktionsspule,  auf  welche  die  Spule  des  Schwingungs- 
kreises wirkt.     Braun,  Elt.  ZS  1901,  258. 

2.  Sekundärer  Leiter. 

Die  parallelen  Drähte  (Durchmesser  1 — 2  mm,  Abstand  S— 15  cm,. 
Länge  5  m),  längs  deren  der  Wellenzug  verfolgt  wird,  sind  blank  und  in 
horizontaler  Ebene  ausgespannt.  Die  Energieaufnahme  erfolgt  durch 
kleine  angelötete  quadratische  Endplatten  p  (5— 10  cm  Seite),  in  wenigen 
Centimetem  Entfernung  von  den  Platten  P\  s.  Fig.  vor.  S. 

Auf  den  Drähten  läßt  sich  mittels  eines  Holzgriffes  eine  Brücke  b 
verschieben,  ein  Metalldraht  mit  umgebogenen  Enden,  durch  die  ein 
fester  Kontakt  gesichert  ist. 

3.  Beobachtungsmittel  für  stehende  Wellen. 

Stehende  Wollen  bilden  sich  längs  der  Drahtleitung  bei  gewissen 
Lagen  der  Brücke  h.     Zu  ihrem  Nachweise  dienen: 

a)  Geifsler's che  Röhren  (Lecher),  sowohl  mit  wie  ohne  Elektroden; 
im  letzteren  Falle  werden  sie  quer  über  die  Drähte  gelegt,  andemfalla 
werden  die  Elektroden  durch  kurze  Drahtösen  mit  zwei  gegenüber- 
liegenden Punkten  der  Drähte  verbunden.  Die  Punkte  stärkster  Potential- 
änderung (Maxima)  werden  am  stärksten  Aufleuchten  erkannt.  Mit  be- 
sonders empfindlichen  Röhren  sucht  man  besser  die,  um  \X  von  den  Maxima 
abliegenden  Minima  auf,  wo  das  Leuchten  ausbleibt^). 

Bringt  man  einen  beträchtlichen  Teil  der  Doppeldrahtleitung 
(2 — 3m)  in  ein  Glasrohr,  das  evakuiert  werden  kann,  so  sieht  man  un- 
mittelbar das  Gas  alternierend  leuchten  und  dunkel  bleiben  (Arons).  Über 
Aufleuchten  in  freier  Luft  vgl   Coolidge,  Wied.  Ann.  67,  578.  1899. 

1)  Die  Bezeichnungen  Knoten  und  Bauch  werden  in  der  Literatur 
nicht  einheitlich  gebraucht  und  sind  deswegen  hier  vermieden. 
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b)  Das  Bolometer:  Auf  den  Drähten  verschieben  sich  zwei  durch 
-ein  Holzbrettchen  verbundene  Glaaröhrchen,  welche  die  Drähte  eng  um- 
schließen; um  die  Röhrchen  sind  die  langen  dünnen  Drähte,  die  zum 
Bolometer  führen,  ein  oder  mehrmals  hemmge wickelt.  Durch  Ab- 
lesung der  Galvanometerausschläge  kann  der  ganze  Wellenverlauf  ver- 
folgt werden.  Die  Lage  der  Brücke  und  der  Glasröhrchen  wird  an  einem 
Bandmaß  abgelesen  oder  auf  einem  auf  den  Fußboden  gezeichneten 
Maßstab  abgelotet. 

Das  Bolometer  befindet  sich  in  der  Paalzow-Rubens'schen  Ver- 
zweigung (85,  4). 

Rubens,  Wied.  Ann.  42,  154.  1891. 

4.  Lage  der  Maxima  und  Minima. 

Ist  die  Leitung  auch  an  den  Enden  überbrückt,  so  liegt  dort  ein 
Minimum;  die  ganze  Drahtlänge  zerfällt  in  eine  ungerade  Anzahl  von 
Viertelwellen.  Wegen  der  Brücken  und  der  Platten  p  muß  zu  der  ge- 
messenen Drahtlänge  l  eine  nahe  konstante  Korrektion  l^  addiert-  werden. 
Sämtliche  mögliche  Wellenlängen  >L„  ergeben  sich  aus  der  Formel 
|^„(2n  —  l)  =  l-{-l^,.  In  erster  Annäherung  kann  l^  aus  einem  be- 
stimmten n  und  dem  zugehörigen  (gemessenen)  l„  berechnet  werdeu. 
Vgl.  z.  B.  Rubens  1.  c.  und  Cohn  und  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48, 
343.  1891. 

Ist  die  Leitung  (Fig.  S.  542)  bei  e  offen,  so  liegt  dort  ein  Maximum, 
die  Formel  lautet  dann  .i>l„w  =  i  +  /o- 

Man  kann  bequem  bis  n  =  10  kommen,  indem  man  b  entsprechend 
gegen  p  hin  verschiebt,  doch  treten,  wohl  wegen  Schwankungen  von  1^, 
bei  kurzen  Wellen  Unregelmäßigkeiten  auf. 

5.  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  {li). 
Nach  Sarasin    und  de  la  Rive  ist  längs  Drähten  der  Wert  von  r 
nahe  gleich  dem  im  umgebenden  Dielektrikum,  in  Luft  also  =  800  •  10*  cm/sek. 
Durch  i  und  die  Schwingungsdauer  ist  v  =  Vt  gegeben.     Vgl.  über 
^ie  Messungen  auch  138,  10. 

a)  X  wird  gemessen,  t  berechnet;  Sarasin  und  de  la  Rive, 
Blondlot  usw. 

Ein  zwischen  den  Drähten  verschiebbarer  „Resonator*'  (Fig.)  ABCI) 
(z.  B.  u4 1?  ==  10  cm,  J8  D  =  20  cm)  besteht  aus  Kupfer- 


A 


"^      r  draht  (2r=  1  bis  2  mm),  der  zwischen  A  und  C  auf- 

^1 — ^C  geschnitten    und    hier  an  zwei  einander  parallele, 

^  ^'  unter  den  Drähten  liegende  metallische  Kondensator- 

platten  (6  cm  Radius)  von  wenigen  mm  Abstand  angelötet  ist.  An  den 
Platten  ist  ein  fein  regulierbares  Funkenmikrometer  (Spitze  und  kleine 
Kugel,  Abstand  Bruchteile  eines  mm)  befestigt. 

Die  Schwingungsdauer  t  dieses  Resonators  berechnet  sich  nach  der 
Formel  T:^2  7r|/c6';   Anh.   28.     Seine    Kapazität  c   wird  galvanometrisch 
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gemessen  oder  aus  den  Dimensionen  berechnet  (132).  Der  Selbstinduktions- 
Koeffizient  S  berechnet  sich  (Mascart) 

,S=4(-2(a  +  6-w)+algnat-^^-  +  &lgnat— ?4^--), 

worin  a  und  h  die  Seiten  des  Rechtecks,  m=|/a'^&*  und  q  der  gegen  a 
und  b  kleine  Radius  des  Drahtes.  —  lAnge  der  Drahtleitung  »:2öm,  Ab- 
stand :=llcm,  AB  ist  etwa  10  m  vom  Erreger  entfernt;  jenseit  CD 
wird  die  Brücke  b  verschoben.  Die  Entfernung  zweier  aufeinander- 
folgender Brückenlagen,  bei  denen  das  Funkenspiol  ausbleibt  (Regulierung 
der  Funkenstrecke!),  ist  gleich  der  halben  Wellenlänge  des  Resonators. 

b)  X  und  T  wird  gemessen  (Trowbridge  und  Duane). 

Der  Primärkreis  (Fig.)  wird  durch  Verschieben  der  die  primäre 
Funkenstrecke  kk  enthaltenden  Leitung  AB  bo  lange  geändert,  bis  sich 
auf  der  Sekundär- 
leitung (Drahtlänge 
ca.  60  m)  mit  dem 
Bolometer  eine  wohl-  J 

ausgebildete     halbe 
Welle      nachweisen 


— ik 

1 


3 


läßt.    (Minimum  bei  B 

F  und  in  der  Nähe  der  Eondensatorplatten,  auf  welche  die  Energie  über- 
tragen wird.)  Der  Abstand  der  Minima  ist  =^A.  Bei  F  ist  eine  sehr 
kleine  Funkenstrecke;  das  Bild  der  Fünkchen  wird  nach  Reflexion  an 
einem  rotierenden  Spiegel  photographicrt  und  hieraus  r  (etwa  2  •  10~'  sek 
bei  1  =  60  m)  berechnet  (20  a  6). 

Siehe  hierzu  auch  Wellenmesser,  am  Schluß  des  Paragraphen. 

n.  Wellen  in  freier  Luft. 

Zur  Erzeugung  der  Wellen  dient  ein  Erreger,  der  aus  zwei  gleich- 
gestalteten Leitern  besteht,  zwischen  deren  einander  zugekehrten  Enden 
der  primäre  Funke  überschlägt,  z.  B.  in  Fig.  S.  642  das  System  PP  oder 
in  Fig.  S.  547  das  Kugelpaar.  Als  Stromquelle  dient  entweder  das  Induk- 
torium  oder  eine  große  Holtz'sche  oder  Toepler'sche  Influenzmaschine. 
Der  Empfänger  besteht  aus  einem  der  Funkenstrecke  parallelen  unter- 
brochenen Leiter. 

Mittel  zum  Nachweis  der  Schwingungen  im  Empfänger  sind: 

1.  die  Fünkchen,  die  zwischen  den  sehr  nahe  aneinander  ge- 
rückten Enden  des  Empfängers  auftreten; 

2.  die  Geifsler'sche  Röhre  mit  Nebenelektroden.  Die  Haupt- 
elektroden sind  mit  einer  Akkumulatorenbatterie  verbunden;  durch  Ein- 
schalten von  Widerstand  wird  die  Entladung  gerade  zum  Verschwinden 
gebracht.  Springt  nun  zwischen  den  Nebenelektroden,  die  mit  dem 
Empfänger  verbunden  sind,  ein  Fünkchen  über,  so  setzt  die  Entladung 
der  Akkumulatorenbatterie  wieder  ein  (Zehnder); 

3.  das  Elektroskop.     Dessen  Kugel  ist  mit  der  einen  Hälfte  des 

Kohlrausoh,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  86 
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Empfängers  verbunden ;  der  Kugel  gegenüber  steht  in  geringer  Entfernung 
eine  Spitze,  die  mit  der  anderen  Empfängerhälfte  und  mit  einer  am 
anderen  Pol  zur  Erde  abgeleiteten  Trockensäule  verbunden  wird.  Setzen 
die  Fünkchen  ein,  so  ladet  die  Trockensäule  das  Elektroskop.  Oder  man 
ordnet  umgekehrt  so  an,  daß  die  Fünkchen  ein  geladenes  Elektroskop 
entladen  (Boltzmflpin); 

4.  das  Thermoelement;  feine  Drähte  aus  ver- 
schiedenen Metallen  (z.  B.  Platin  und  Patentnickel)  werden 
an  die  einander  zugekehrten  Enden  ^  und  B  der  Empfänger- 
hälften gelötet  (Fig.),  umeinander  geschlungen  und  nach 
außen  durch  ein  Galvanometer  verbunden;  der  Ladungs- 
ausgleich zwischen  Ä  und  B  erwärmt  die  Berührungs- 
stelle und  veranlaßt  einen  Thermostrom  im  Galvanometer- 
kreis (Klemencic,  Wied.  Ann.  42,  416.  1891;  60,  466.  1893). 
—  Vgl.  hierüber  z.  B.  Drude,  Ann.  der  Ph.  15,  714.  1904. 
6.  das  Bolometer  nach  Paalzow- Rubens ;  vgl.  S.  399. 

6.  derKohärer  (Branly) ;  ein  mit  Metallspänen  oder  -kömem  gefülltes 
Glasrohr  ist  beiderseits  durch  Metallelektroden  mit  einem  Element  und 
einem  Galvanometer  zum  Stromkreise  verbunden.  Bestrahlung  durch  el. 
Wellen  vermehrt  das  Leitvermögen  des  Eohärers  und  hierdurch  die  Strom- 
stärke. Schütteln  der  Röhre  stellt  den  höheren  Widerstand  wieder  her. 
Für  Messungen  sind  die  unempfindlicheren  Kohärer  (z.  B.  gefüllt  mit  5  bis 
10  mm  langen  Eisenschrauben)  am  besten;  Störungen  sind  durch  Metall- 
hüllen um  Kohärerkreis  und  Galvanometer  fern  zu  halten.  Stehende  Wellen 
lassen  sich  nur  mit  unempfindlichen  Anordnungen  (u.  a.  Fällungen  von 
feinem  Kohlepulver)  beobachten. 

Als  Antikohärer  bezeichnet  man  Vorrichtungen,  deren  Widerstand 
in  Folge  der  Bestrahlung  vergrößert  wird,  z.  B.  die  Schäfer' sehe  Platte, 
eine  Glasscheibe  mit  dünner  Silberschicht,  die  normal  zum  Stromdurchgang 
feine  Risse  besitzt. 

Die  ausgedehnte  Literatur  über  Kohärer  s.  bei  Schlabach,  Phjs.  ZS^ 
2,  383.  1901. 

7.  der  magnetische  Wellendetektor,  dessen  Wirkung  darauf 
beruht,  daß  die  Remanenz  kurzer  Magnete  durch  die  el.  Wellen  gestört 
wird  (Rutherford).  —  Über  einen  für  Messungen  bestimmten  Detektor  s. 
Walter,  Phys.  ZS  5,  269.  1904. 

8.  der  elektrolytische  Welleudetektor,  eine  Polarisationszelle, 
z.  B.  Platinelektroden  in  Schwefelsäure,  durch  die  beständig  ein  geringer 
Strom  fließt;  dieser  wird  infolge  der  Bestrahlung  verstärkt.  Die  Wirkung 
ist  am  größten,  wenn  die  Anode  eine  sehr  kleine  Oberfläche  besitzt  (DriLhte 
bis  0,001  mm  Ifurchmesser  und  0,01  mm  Länge  herunter). 

Schlömilch,  Elt.  ZS  1903,  969;  Rothmund  u.  Lessing,  Ann.  der  Ph. 
15,  193.  1904.. 

Um  die  „elektrischen''  Strahlen  zusammenzuhalten  (paralleles  Strahlen- 
bändel) werden  Erreger  und  Empfanger  in  der  Brennaze  von  parabolischen 
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Cylinderspiegreln  aus  Metall  (Zink)  befestigt.  Die  Verbindongsdrähte  zur 
Stromquelle  und  zu  den  Nachweisapparaten  werden  isoliert  durch  Löcher 
in  den  Spiegeln  geführt. 

Die  Dimensionen  der  Apparate  sind  entsprechend  der  gewünschten 
Wellenlänge  sehr  verschieden  (Wellenlänge  bei  Hertz  mehrere  Meter,  Bighi 
2 — 20  cm,  Lebedew  bis  6mm  abwärts;  in  der  Funkentelegraphie  bis  zu 
mehreren  100  m).  Als  Beispiel  werde  im  folgenden  eine  vertikale  An- 
ordnung von  Righi  angeführt  (Beschreibung  verschiedener  Apparate  in 
„L'Ottica  delle  Oscillazioni  elettriche",  Bologna  1897,  deutsch  von  B.  Dessau). 

Der  Erreger  (l  =  etwa  10  cm)  besteht  aus  zwei  Messingkugeln 
(2r  =  3,76cm)  im  Abstand  von  0,08  cm;  sie  sind  (siehe  Fig.)  in  zwei 
Glastrichter    ohne    Ausflußrohre   eingekittet.     Die  \\ 

Trichter  ruhen  in  Holzfassungen,    deren  Abstand         (^ 
vermöge     des     Gelenks     mit     Stellschraube     fein  ^^^^ 
reguliert  werden  kann.    Die  mit  der  Elektrizitäts- 
quelle (bei  Righi  4-plattige  Holtz'sche  Elektrisier- 
maschine) verbundenen  Kugeln  entladen  sich  durch 
2  cm  lange  Funkenstrecken  auf  die  Erregerkugeln; 
der  untere  Trichter  ist   mit  Yaselinöl   gefüllt,    in         ^ 
dem  die  Erregerfunken  überspringen.  11 

Der  Empfänger  besteht  aus  einem  dünnen  Streifen  auf  Glas  nieder- 
geschlagenen Silbers  (S,6xO,2  cm),  der  in  halber  Länge  durch  einen  feinen 
Diamantstrich  geteilt  ist;  an  diesem  Strich  wird  das  Funkenspiel  beobachtet, 
ev.  unter  Zuhilfenahme  einer  Lupe.  Die  parabolischen  Spiegel  haben  z.  B. 
20  cm  Höhe,  26  cm  Öffnung  und  8  cm  Brennweite.  Bei  Beobachtung 
des  Empfängers  mittels.  Lupe  ist  diese  selbstverständlich  hinter  dem 
Spiegel  vor  einer  kleinen  Öffnung  anzubringen. 

Mit  diesen  Apparaten  lassen  sich  alle  Versuche  anstellen,  die  zuerst 
Hertz  an  elektrischen  Wellen  in  Analogie  mit  optischen  Erscheinungen 
ausführte. 

Die  Flächen  der  Prismen  für  Brechungsmeseungen,  sowie  die  Flächen 
reflektierender  Spiegel,  polarisierender  Gitter  usw.  sind  den  Spiegelöffnungen 
entsprechend  zu  wählen ;  Abblendschirme  zweckmäßig  größer.  Für  feinere 
Untersuchungen  (Beugung,  Doppelbrechung  usw.)  empfehlen  sich  kleine 
Apparate,  die  sich  auf  einem  der  üblichen  Spektrometergestelle  aufbauen 
lassen  (Lebedew,  Wied.  Ann.  66,  1.  1896). 

Über  die  Anordnung  von  Demonstrationen  vgl.  noch  Zehndör,  Ann. 
der  Ph.  9,  899.  1902;  Seibt,  Elt.  ZS  1908, 105;  Phys.  ZS  4,  99  u.  817. 1902—3. 

Elektrische  Wellenmesser. 
So  nennt  man  LeiterHysteme ,  deren  el.  Eigenschwingungsdauer  sich 
meßbar  abstimmen  läßt  und  die  daher  dazu  dienen  können,  durch  Resonanz 
auf  andere  Schwingungen  deren  Dauer  zu  ermitteln.  Man  bringt  zu  dem 
Zweck  den  Wellenmesser  in  die  geeignete  Stellung  zu  den  zu  messenden 
Schwingungen  und  sucht  die  Abstimmung,  bei  welcher  er  am  krilftigsten 
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mitschwingt.  Als  Reagens  dient  meist  das  Aufleuchten  einer  Vakuumröhre, 
z.  B.  von  Krämer,  Freiburg,  mit  elektrolytisch  eingeführtem  Natrium; 
vgl.  I3a  und  1S8,  10. 

Im  Auge  zu  behalten  ist  dabei,  daß  die  einander  benachbarten 
Apparate  ihre  Eigenschwingungsdauer  gegenseitig  modifizieren  können. 

a)  Kürzere  Wellen  bis  zu  etwa  12  m  aufwärts.  Als  Wellenmesser 
dient  am  einfachsten  ein  Paar  von  nahe  benachbarten  parallelen  Drähten 
(1  mm  dick,  26  mm  Abstand),  am  einen  Ende  dauernd  und  weiterhin 
durch  eine  verstellbare  Brücke  aus  der  gleichen  Drahtsorte  leitend  mit 
einander  verbunden.  Diese  Bracke  verstellt  man,  bis  die  nahe  auf  der 
Mitte  der  Drähte  aufgelegte  Vakuumröhre  maximal  aufleuchtet. 

Der  Umfang  des  so  von  den  Paralleldrähten  und  Brücken  gebildeten 
Rechtecks,  vermehrt  um  etwa  '6  cm  wegen  der  Kapazität  der  Vaknuuiröhre, 
gibt  die  Wellenlänge  X  in  Luft,  also,  wenn  X  in  cm  gemessen  ist,  die 
Dauer  der  Schwingung  =i/(800-10*). 

Auf  längere  Wellen  wird  das  Drähtepaar  dadurch  anwendbar,  dafi 
das  eine  Ende  nicht  leitend,  sondern  durch  einen  Plattenkondensator  ge- 
bchlossen  wird. 

Näheres  über  die  Anordnungen  und  im  letzteren  Falle  auch  über  die 
Berechnung  bei  Drude,  Ann.  der  Ph.  9,  298  u.  612.  190*2. 

b)  Für  lange  Wellen,  wie  sie  in  der  drahtlosen  Telegraphie  zur 
Anwendung  kommen  (etwa  o-lO^  bis  3  10"  Schwingungen/sek,  d.  h.  X  in 
Luft  zwischen  600  und  100  m)  dient  als  Wellenmesser  ein  Leiterkieis  von 
bekannter  Selbstinduktion  S  und  Kapazität  c.  Eine  der  beiden  Grrößen 
ist  meßbar  veränderlich;  die  Eigenschwingungsdauer  berechnet  sich  aus 
t  =  2nycS  (Anh.  2d).  Vorausgesetzt,  daß  die  Abmessung  der  als  Selbst- 
induktion dienenden  Drahtschleife  klein  ist  gegen  die  Wellenlänge,  können 
zur  Berechnung  von  S  die  Formeln  in  Anh.  28  dienen. 

Die  Drahtschleife  des  Welleomessers  wird  einer  entsprechenden 
Schleife  des  zu  untersuchenden  Leiterkreises  genähert  und  der  Kondensator 
eingestellt,  bis  stärkstes  Mitschwingen  eintritt.  Dies  wird  an  einem  Hitz- 
draht-Luftthermometer erkannt,  welches  induktiv  mit  dem  Wellenmesser 
verbunden  ist.     Vgl.  Dönitz,  Bit.  ZS  1908,  920. 

c)  Resonatorspule,  Multiplikationsstab;  ebenfalls  für  sehr 
lange  Wellen  bestimmt. 

Auf  einen  cjlindrischen  Stab  aus  Glas  oder  Hartkautschuk  (nicht 
Holz)  ist  eine  lange  enge  Spule  in  einer  Lage  aufgewickelt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Hertz^schen  Wellen  ist  Ifings 
der  Spule  viel  kleiner  als  in  Luft.  Die  Theorie  (vgl.  Seibt  und  Fleming 
1.  c.  unten)  ergibt  sie  gleich  l/}/c^Si,  wenn  die  elektrostatische  Kapazität  Cj 
und  der  Selbstinduktionskoeffizient  iS,  für  die  Längeneinheit  der  Spule 
gelten;  beide  in  CGS  gemessen,  oder  c  in  Farad,  *S'  in  cm  (Anh.  27  u.  28). 
Längs  einer  Spule  von  4  cm  Durchmesser  und  25  Windungen/cm  eines 
0,3  mm  dicken  Drahtes  war  die  Geschwindigkeit  von  der  Ordnung  2  •  lO^m/sek, 
also  150  mal  kleiner  als  in  Luft. 
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Eine  solche  Spule  verh&lt  sich  den  el.  Schwingungen  gegenüber 
wie  eine  Luftsäule  gegen  akustische  Schwingungen.  Ein  freies  Ende  der 
Spule  entspricht  einem  geschlossenen  Ende  der  Lufts&ule,  ein  nach  der 
Erde  abgeleiteter  Querschnitt  einem  offenen  Ende  oder  einem  durch  eine 
Klappe  geöfheten  Querschnitt.  Bei  stehenden  Schwingungen  liegt  am 
freien  Ende  ein  Knoten  in  dem  Sinne,  daß  die  Spannungsftnderung  ein 
Maximum  hat  und  die  Strömung  Null  ist,  am  abgeleiteten  Punkte  um- 
gekehrt ein  Bauch. 

Das  Übertragen  kann  durch  leitenden  Anschluß  der  Spule  an  den 
Erreger  geschehen,  oder  mittels  Platten  durch  elektrostatische  Influenz, 
oder  mittels  Drahtschleifen  oder  Spulen  durch  elektrodynamische  Induktion. 

Um  nun  eine  gegebene  Schwingungszahl  des  Erregers  zu  messen, 
stimmt  man  während  der  Übertragung  durch  Verschieben  eines  Erd- 
kontaktes auf  der  Resonatorspule  diese  auf  die  Schwingungen  des  Erregers 
ab,  d.  h.  so,  daß  stehende  Schwingungen  längs  der  Spule  sich  möglichst 
stark  ausbilden.  Knoten  und  Bäuche  sucht  man  z.  B.  mit  der  Vakuum- 
röhre, die  an  den  ersteren  maximal,  an  den  letzteren  minimal  aufleuchtet. 
Der  doppelte  Abstand  benachbarter  Knoten  gibt  die  Wellenlänge  L 

Aus  l  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  r'  an  der  Spule  wird 
die  Schwingungsdauer  t  der  Oszillation  t==X/v   erhalten. 

V  läßt  sich  empirisch  ermitteln,  dadurch  daß  man  dasselbe  Verfahren 
auf  eine  bekannte  Schwingungsdauer  anwendet,  die  durch  einen  Ent- 
ladungskreis von  bekannter  Kapazität  und  Selbstinduktion  gegeben  ist. 

Folgende  Fehlerquellen  sind  zu  beachten.  Die  den  Enden  näher 
liegenden  Wellenteile  weichen  von  der  normalen  Länge  ab.  Ferner  wird 
V  durch  die  Umgebung  der  Spule,  auch  durch  die  Nähe  des  Erregers 
und  des  Beobachters  beeinflußt.  Im  allgemeinen  übt  die  Besonatorspule 
auch  eine  Rückwirkung  auf  die  zu  messende  Schwingungsdauer  aus.  Vgl. 
hierüber,  auch  über  die  Frage,  ob  i?'  von  der  Schwingungsdauer  abhängt, 
und  über  das  nähere  bei  den  Anordnungen  die  Literatur. 

Seibt,  Elt.'ZS  1902,  315,  341,  366,  387  u.  409.  Theorie  und  An- 
ordnungen, insbesondere  zur  Demonstration  sehr  energischer  Schwingungen 
durch  Spitzenwirkung.  —  Slaby,  ib.  1903,  1007;  Fleming,  Phil.  Mag.  (6)  8, 
417.  1904,  Theorie  und  Messungen. 
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Elektrostatik- 

126.  Allgemeines  ttber  elektrostatische  Messungen. 

Isolierung.  Eine  zuverlässige  Isolation  liefern  Schellack  und  Bern- 
stein. Oberflächlich  leitendes  Glas  wird  mit  destilliertem  Wasser  gewaschen 
oder  besser  abgekocht  und  in  staubfreier  Luft  getrocknet.  Frisch  ge- 
reinigtes Glas  isoliert  meistens  gut;  am  dauerhaftesten  ist  Fliutg^las, 
schwer  schmelzbares  Ealiglas,  alkalifreies  Glas  Nr.  122  oder  477  aus  Jena. 
Paraffin  isoliert  gut,  deformiert  sich  aber  leicht.  Paraffiniertes  Holz 
(8,  19)  genügt  für  geringe  Ansprüche.  Für  höhere  Temperaturen  leisten 
parallel  zur  Axe  geschnittene  Quarzplättchen  als  Unterlagen  gute  Dienste, 
aucli  wird  verglaster  Quarz  empfohlen. 

Wenn  die  Entladung  eines  gewöhnlichen  Elektroskops  durch  die  Be- 
rührung mit  einem  abgeleiteten  Körper  eine  merkliche  Zdit  in  Anspruch 
nimmt,  so  ist  der  Widerstand  des  Körpers  mindestens  auf  die  Ordnung 
10*®  'S-  zu  schätzen. 

Gewöhnliche  Influenz-Elektrisiermaschinen  hält  man  am  einfachsten 
durch  Anstrahlen  der  Scheiben  mit  einem  Petroleumlämpchen  (Ganglampe) 
trocken.     Man  achte  auf  Fasern  der  Transmissionsseile  und  ähnliches. 

Schutzhüllen.  Um  Influenzwirkungen  nach  und  von  außen  zu 
beseitigen,  schließe  man  die  Apparate  und  Leitungen  in  zur  Erde  ab- 
geleitete, metallische  Hüllen  ein.  JErwähnt  werde:  Pappe,  innen  mit 
Stanniol  überzogen;  Netz  aus  Draht  oder  aus  Stanniolstreifen,  die  auf 
oder  besser  in  die  Glashüllen  geklebt  sind,  u.  dgl.  Zum  Schutz  längerer 
Leitungen  eignen  sich  zusammensetzbare  vierkantige  Weißblechröhren, 
etwa  8x8  cm,  deren  eine  Wand  als  Deckel  aufzusetzen  ist. 

Vorsichtsmaßregeln  bei  der  Messung  mit  abgetrennten 
Elektrizitätsmengen.  Zur  Vermeidung  von  Reibungselektrizität  füllt 
man  an  Kommutatoren  u.  dgl.  das  Quecksilber  in  Fingerhüte,  welche  in 
eine  isolierende  Unterlage  eingesetzt  werden. 

Die  Messung  kleiner  Kapazitäten  verlangt  Zuleiter,  Kommutatoren 
und  ähnliches  von  kleiner  Kapazität.  Man  stellt  Kommutatoren  z.  B.  aus 
Platindrähtchen  an  Schellackstäbclien  her  und  bewirkt  die  Verbindungen 
durch  ebenso  gehaltene  Platindrahtbügel. 

Kondensatoren  für  genauere  Messungen  sollen  tunlichst  rückstands- 
frei  sein.  Man  wähle  Luftkondensatoren  oder  auch  «olchc  mit  Paraffin;  bei 
der  Herstellung  werden  die  Kondensatorplatten  unter  Vermeidung  von  Ver- 
unreinigungen (z.  B.  Öl)  in  geschmolzenes  Paraffin  völlig  eingetaucht; 
s.  Arons,  Wied.  Ann.  35,  291.  1888. 
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Rückstandsfreie  Träger  werden  durch  kleine,  abgeleitete,  nicht  ganz 
bis  an  ihre  Enden  mit  Paraffin  ausgegossene  Metallröhrchen  geliefert,  in 
deren  Axen  die  Leitungsdrähte  laufen. 

Erzeugung  konstanter  Potentiale.  Am  besten  dienen  viel- 
paarige galvanische  Ketten,  kleine  Akkumulatoren,  Spamer*sche  Chrom- 
fiäureelemente  oder  Clark-Elemente  usw. ;  die  letzteren  in  ü-förmigen  Eöhr- 
chen  angeordnet,  mit  Paraffinverschluß  auf  der  Seite  der  Zinklösung  Monate 
lang  haltbar,  montiert  auf  einem  Brett  mit  Glasstreifen,  oder  an  einem 
isolierten  Gestell  aufgehängt;  auch  wohl  Zamboni'sche  Säulen.  S.  auch 
8.  380. 

Hohe  Potentiale  werden  durch  Leidener  Flaschen  oder  Batterien 
von  großer  Kapazität  bez.  geringem  Elektrizitätsverlust  geliefert.  Man 
ladet  einige  Zeit  vorher,  weil  anfangs  die  Spannungsabnahme  durch  Rück- 
standsbildung und  El. -Verlust  am  stärksten  ist.  Nimmt  man  dann  durch 
Berührung  mit  einem  Halbleiter  vor  dem  Gebrauch  einen  Teil  der  Ladung 
fort,  so  fuhrt  der  nun  freiwerdende  Rückstand  in  Verbindung  mit  dem 
EL- Verlust  einen  zeitlichen  Maximumzustand  der  Spannung  h^bei,  so 
daß  die  Spannung  sich  dann  eine  Zeitlang  wenig  ändert.  Durch  alter« 
nierendes  Beobachten  lassen  Änderungen  sich  eliminieren. 

Nullpunkt  des  Potentials.  Meßbar  sind  nur  Differenzen  von 
Potentialen.  Um  für  diese  einen,  allen  Apparaten  einer  Versuchsänordnung 
gemeinsamen  Anfangspunkt,  ein  Potential  „Null'S  festzulegen,  verbindet 
man  alle  auf  Null  zu  haltenden  Körper  mit  der  Erde  (Wasserleitung, 
Gasleitung,  Erdplatte). 

Im  folgenden  ist  unter  Potential  stets  die  PotentialdifiPerenz 
gegen  den  gewählten  Nullpunkt  verstanden. 

127.  Elektrometer.  Messung  von  Potentialen  (Spannungen). 

I.  SinuB-Blektrometer  (B.  Kohlrausoh  1853). 

Eine  Magnetnadel  wird,  zugleich  mit  einem  abstoßenden  Arm,  auf 
das  zu  messende  Potential  V  geladen.  Durch  Nachdrehen  des  Armes  um 
den  Winkel  <p  stelle  man  nun  den  ursprünglichen  Kreuzwinkel  zwischen 
beiden  Teilen  dadurch  wieder  her,  daß  man  beim  Visieren  durch  einen 
Spalt  das  zweimal  gespiegelte  Bild  einer  Marke  wieder  auf  einen  Punkt 
auf  dem  Spiegel  der  Nadel  bringt.     Dann  ist  V^^Cy^Bintp. 

Verschiedene  Nadeln  und  Kreuzwinkel  ermöglichen  sehr  verschiedene 
Werte  von  C  Um  diese  auf  einander  zu  reduzieren,  vergleicht  man  die 
verschiedenen,  einer  konstanten  Spannung  (vgl.  oben)  entsprechenden  9« 

II.  Quadrant -Elektrometer  (W.  Thomson  um  1860). 

Vier  leitende  Quadranten,  von  denen  je  zwei  gegenüberliegende  mit 
einander  verbunden  sind,  bilden  eine  geschlitzte  Schachtel.  In  dieser  ist 
die  „Nadel"  mit  einem  Stiel,  der  einen  Ablesespiegel  trägt,  an  einem 
feinen  Draht  aufgehängt.    An  den  älteren  Instrumenten  läuft  die  Fort- 
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Setzung  des  Stieles  nach  unten  in  ein  kleines  Platinblech  aus,  welches 
in  konzentrierte  staubfreie  Schwefelsäure  untertaucht,  die  aufier  zma 
Trockenhalten  des  Instrumentes,  zum  Dämpfen  der  Schwingungen  dient. 
Der  Nadel  wird  die  Ladung  durch  ihren  Aufhänge- 
draht bez.  yersilberten  oder  hygroskopisch  gemachten 
Quarzfaden  (8,  21)  oder  von  der  Schwefelsäure  aus  zu- 
geführt. 

Über  die  Erzeugung  des  konstanten  Hilfspotential& 
G.  S.  661.  Wird  dieses  von  einer  Leidener  Flasche  ge- 
liefert, so  findet  man  nach  einer  neuen  starken  Ladung  das 
Gleichgewicht  zuweilen  instabil.  Wenn  Zuwarten  nicht 
hilft,  so  schwäche  man  die  Ladung. 

Die  Schwefelsäure  veranlaßt  häufig  Nullpunkts  Ver- 
schiebungen, Kriechen  der  Nadel.  Umrühren  etwa 
4-  St.  vor  der  Beobachtung  ist  zweckmäßig.  Das  Beruhigungsplättchen 
soll  an  einem  äußerst  feinen  platinierten  und  geglflhten  Platindraht 
(8,  18)  aufgehängt  sein,  der  zentral  durch  die  Flüssigkeitsoberfläche 
geht.  —  Instrumente  zu  genauer  Messung  vermeiden  die  Flüssigkeits- 
dämpfung. 

Sehr  empfindliche  Instrumente  schütze  man  während  der  Beobachtung 
gegen  helles  Licht. 

Formen  des  Quadrantelektrometers  s.  außer  bei  Lord  Kelvin  bei 
Kirchhoff,  Branly.,  Mascart,  Edelmann,  HimStedt  (versilberter  Qua#zfaden, 
magn.  Dämpfer).  F{ir  exakte  Mesiiung  besonders  Hallwachs  (Platindraht» 
Luftdämpfer),  Wied.  Ann.  29,  1.  1886;  56,  170.  1895;  für  sehr  große  Em- 
pfindlichkeit Dolezalek  (hygroskopischer  Quarzfaden,  sehr  leichtes  Biskuit}> 
ZS  f.  Instr.  1901,  345. 

Durch  eine  mehrfache  Nadel  in  einer  entsprechenden  Anzahl  tiher- 
einandergesetzter  Quadrantenschachteln  —  z.  B.  Kelvin's  „Multizellular- 
Voltmeter"^  —  wird  die  Empfindlichkeit  gesteigert,  so  daß  eine  Zeiger- 
teilung angewandt  werden  kann,  deren  Eichung  natürlich  empirisch 
geschieht  (129). 

Orientierung.  In  der  Ruhelage,  d.  h.  wenn  alle  Elektrometerteile 
abgeleitet  sind,  soll  die  Mittellinie  der  Nadel  mit  einem  Trennungsdurch- 
messer der  Quadranten  nahe  zusammenfallen,  was  durch  Drehung  de» 
Torsionskopfes  zu  bewirken  ist. 

Genauere  Orientierung.    Man  dreht  die  Nadel  mittels  der  Auf- 
hängung so,  daß  der  bei  abgeleiteten  Quadranten  unter  Anlegung  eines 
hohen  Potentials  an  die  Nadel  eintretende  Ausschlag  ein  Minimum  wird, 
oder  besser,  daß  die  unter  Yorzeichenwechsel  dieses  hohen  Potentials  ein 
tretenden  entgegengesetzten  Ausschläge  gleich  werden. 

Die  Empfindlichkeit  ändert  sich  durch  Vertikalverschiebung  der 
Nadel  und  läßt  sich  hierdurch  variieren.  Bei  genauen  Messungen  stelle 
man  aber  die  Nadel  womöglich  in  die  Mitte  der  Quadrantenschachtel,  die 
Minimumlage  der  Empfindlichkeit.     Ein  Naohlängen  der  Suspension  hat 
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dann  weniger  Einfluß,  auch  wird  die  Symmetrie  der  Ablenkungen  in 
dieser  Lage  am  wenigsten  durch  Verbiegungen  der  Nadel,  ungleiche  Höhe 
der  Quadranten  udw.  gestört. 

Allgemeine  Formel.  Werden  nach  allseitiger  Ableitung  (Ver- 
bindung mit  dem  Gehäuse)  an  die  Quadrantenpaare  bez.  an  die  Nadel 
die  Potentiale  ^| ,  Q^  und  N  angelegt,  so  dreht  sich  die  Nadel  um  den 
(kleinen)  Winkel 

n^  und  TT,  bedeuten  Kontaktpotentiale  der  Quadranten  gegeneinander  und 
gegen  die  Nadel;  sie  werden  durch  geeignetes  Eommutieren  eliminiert. 

&,  die  Elektrometer-Empfindlichkeit  f  ist  in  der  Hauptsache  propor- 
tional der  für  alle  Schaltungen  gemeinsam  geltenden  Empfindlichkeit  (S 
der  Aufhängung,  enthält  aber  außerdem  eine  durch  die  Ladungen  be- 
wirkte Direktionskraft,  deren  Wirkung  auf  die  einzelnen  Schaltungen  bei 
diesen  erläutert  werden  wird. 

Vgl.  hierüber  Maxwell  §  219;  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  29,  1.  1886; 
Gouy,  Joum.  de  Ph.  7,  97.  1888;  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1903,  97. 

Mit  Hilfsladung. 
Bei  Beobachtungen  mit  Hilfsladung  muß  man  wegen  der  Schwan- 
kungen des  Hilfspotentials  von  Zeit  zu  Zeit  die  Empfindlichkeit  neu  be- 
stimmen (1291). 

1.  Quadrantschaltung;  die  gebräuchlichste  Schaltung. 
Das  eine  Quadrautenpaar  wird  dauernd  auf  dem  Potential  Null, 
die  Nadel  auf  einem  möglichst  konstanten^  gegen  das  zu  messende 
hohen  Potential  N  gehalten.  Letzteres  geschieht  mit  einer 
andrerseits  abgeleiteten  vielpaarigen  Kette,  bei  geringerem  An- 
spruch an  Konstanz  mit  einer  Zamboni'schen  Säule  oder  auch 
einer,  oft  schon  mit  dem  Instrument  verbundenen  Leidener  Flasche. 

Die  Ladung  des  zweiten,  bisher  abgeleiteten  Quadranten- 
paares auf  das  zu  messende  Potential  V  bewirkt  dann  eine 
mit  V  nahe  proportionale  Ablenkung.  Vorzeichenwechsel  von  V 
gibt  darauf  einen  entgegengesetzten,  etwas  verschiedenen  Aus- 
schlag. Das  Mittel  aus  beiden,  der  kommutierte  Ausschlag  a 
ist  proportional   F,  also  ist   V=  Ca, 

Und  zwar  gilt  für  den  Reduktionsfaktor  C,  wenn  @  die  Empfindlich- 
keit der  Aufhängung  und  y  einen  instrumentalen,  im  allgemeinen  positiven 
Faktor  bedeutet, 

11-fyiV' 
e       JV      * 
Das  Korrektionsglied  yN*  enthält  die  durch  die  Ladung  der  Nadel  be- 
wirkte Direktionskraft  (vgl.  oben)  und  zwar  bedeutet  yN*  das  Verhältnis 
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der  elektrischen,  dem  Hilfspotentiale  N  entstammenden  (auch  für  F=0 
vorhandenen)  Direktionskraft  zu  deijenigen  der  Aufhängung.  Die  Empfind- 
lichkeit 1/C  wird  nach  61.  2  gegeben  durch  ®N/(l  +  y2^);  sie  wächst  also 
mit  dem  Nadelpotential  nicht  proportional,  sondern  verzögert  an  und  er- 
reicht bei  y^*=l  ein  Maximum.     Vgl.  Gouy  u.  Orlich  1.  c. 

An  einem  Elektrometer  Hall  wachs' scher  Form  von  der  Schwingungs- 
dauer 10  sek  bei   allseitiger  Ableitung  war  y  etwa  =  6,6  ■  10~y¥'*,   also 
"^max  ^*^^  ^  ^^^  ^-     ^^^  Ausschlag  a  auf  1  ¥  betrug  bei  2  m  Skalen- 
abstand für  .  JV=:  100     200     800     400     600  ^       . 
«=130     220     266     :i76     270  mm. 

Die  Ausschläge  für  -f-  V  bez.  —  V  betragen  nach  Formel  1 ,  von  w, 
und  TT,  abgesehen,  (^V(X—^V)  bez.  ®F(JV-f  ^7),  sie  unterscheiden  sich 
also  von  einander  um  V/N  ihres  Betrages,  z.  B.  um  2  % ,  wenn  50  Akku- 
mulatoren (100  ¥^)  die  Nadel  laden  und  wenn  2  W  gemessen  werden.  Im 
Mittelwert  hebt  ^V  sich  weg. 

2.  Nadelschaltung;  weniger  gebraucht.  Die  beiden  Quadranten- 
paare werden  dauernd  durch  Verbinden  mit  den  Polen  einer  vielpaarigen 
galvanischen  Kette  von  der  Spannung  Q,  deren  Mitte  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  auf  nahe  entgegengesetzt  gleiches  Potential  ^Q  geladen.  Verbindet 
man  die  vorher  abgeleitete  Nadel  dann  metallisch  mit  dem  zu  messen- 
den Potential  F,  so  tritt  (siehe  Formel  1,  vor.  S.)  wieder  eine  mit  V  nahe 
proportionale  Ablenkung  ein.  Vor  zeichen  Wechsel  von  V  gebe  den  mittleren 
Ausschlag  cf,  dann  gilt  wieder  V=Ca.     Und  zwar  ist  hier 

y  ist  größer  als  y  (z.  B.  für  obiges  Instrument  y'=50-10~7^')t  »o  daß 
bei  gleichem  verfügbaren  Hilfspotential  die  Nadelschaltung  unempfind- 
licher  ausfällt  als  die  Quadrantschaltung. 

Ohne  Hilfsladung  fDoppel-  oder  „idiostatiscbe" 
Schaltung)  für  größere  Potentiale. 

Die  Schaltung  ist  wertvoll  für  die  Messung  von  Wechselspannungen. 

Die  Nadel  und  das  eine  Quadrantenpaar  sind  abgeleitet. 
Das  Potential  V  an  dem  vorher  abgeleiteten  zweiten  Quadranten- 
paar gibt  dann  einen,  vom  Vorzeichen  von  V  unabhängigen, 
genähert  F^  proportionalen  Ausschlag.  Die  Fehler  aus  den 
Kontaktpotentialen  zwischen  den  Elektrometerteilen  werden  eh- 
miniert  (vgl.  Hall  wachs  1.  c.)  dadurch,  daß  man  gleichzeitig  die 
Quadranten  und  V  kommutiert.  Ohne  dies  können  erhebliche 
Fehler  entstehen,  a  bedeute  wieder  das  Mittel  beider  Ausschläge, 
dann  ist  genähert  V^=Ca,  wo  C=l/ü  ist.  Genauer  hat  man 
zu  setzen:  ^ro       ^,    ,     .       s 
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wo  p  eine  dem  Skalenabstande  umgekehrt  proportionale  Instru- 
mentalkonstante bedeutet.     S.  Orlich  1.  c.  S.  109,  Formel  22. 

Das  Korrektionsglied  pu  entspringt,  wie  die  früheren  Korrektionen, 
aus  der  elektrischen  Direktionskraft  der  Ladung,  tritt  hier  aber  in  anderer 
Form  herein,  weil  diese  Direktionskraft  erst  durch  die  zu  messende  Ladung 
selbst  entsteht  und  mit  dieser  anwächst.  Sein  Faktor  p  betrug  für  das 
oben  beschriebene  Instrument  bei  2000  mm  Skalenabstand  76  •  I0~^. 

Größere  Skalen  ausschlage  werden  auf  Winkel  reduziert  (25);  doch 
kann  man  die  Korrektion  auch  mit  der  Kaliberkorrektion  (129)  vereinigen. 

Die  Konstanz  von  C  wird  hier  nur  durch  die  Konstanz  der  Aufhängung 
in  bezug  auf  Direktionskraft,  Länge  und  Torsion  bedingt  und  ist  durch 
sehr  feine  MetaUdrähte  oder  leitend  gemachte  Quarzfäden  in  weitem 
Umfang  und  auf  lange  Dauer  erreichbar. 


Kommutatoren  zum  bequemen  Verbinden  und  Auswechseln. 

Nach  Hallwachs.  Neun  Quecksilbernäpfe  sind  verbunden :  N  mit 
der  Nadel,  Q^  und  Q^  mit  den  Quadranten. 
E  leitet  zwei  Näpfe  zur  Erde  ab.  Über  die 
Paare  IJ?,  und  B^  s.  unten.  Umlegbare  Systeme 
von  Drahtbügeln  an  Schellackstäbchen  ver- 
mitteln die  Verbindungen.  Die  Zeichnung  gilt 
für  Quadrantschaltung;  an  den  B^  liegt  die 
Hilfsbatterie,  an  den  B^  die  zu  messende  Span- 
nung. —  Für  Nadelschaltung  hat  man  die 
Hilfsbatterie  gegen  die  zu  messende  Spannung  und  femer  die  .  beiden 
Bügelsysteme  gegen  einander  zu  vertauschen.  —  Bei  Doppel  Schaltung 
bleiben  die  5^  frei,  N  und  E  werden  durch  einen  Draht  überbrückt.  An 
die  Bf  kommt  die  zu  messende  Spannung.  Zum  Ableiten  der  Quadranten 
dient  ein  besonderer  dreiarmiger  Bügel,  der  Q^  und  Q^  mit  E  verbindet. 
Näheres  Wied.  Ann.  65,  180.  1895. 

Nach  Dorn.  Mit  Weglassung  der  Nadel 
und  Hilfsbatterie  für  Quadrantschaltung 
und  zum  Austausch  der  beiden  Elemente  A 
und  B  gezeichnet.    Es  bewirkt:  die  Stöpselung 

1,  4,  5,  6  Ladung  des  Qu.-Paares  I  mit  +  F, 

2,  3,  6,  6  mit  —  V  vom  Element  Ä.  Paar  II  ist 
dabei  immer  abgeleitet.  Stöpselung  1,  3  leitet 
alle  Quadi'anten  ab.  Stöpselung  7  u.  8  statt  5  u.  6 
schaltet  statt  A  ebenso  das  andere  Element  B  an.  j:r€U 


III.  Kapillar-Elektrometer  (Lippmann). 

Die  Kapillarspannung  in  einer  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in  Be- 
rührung stehenden  Quecksilberoberfläche  wird  durch  Polarisation  mit 
Wasserstoff  um  einen  Betrag  verkleinert,  welcher  der  Polarisation  nahe 
proportional  ist,  solange  diese  unter  etwa  ^^  ¥  bleibt.     Später  wird  die 
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Abnahme  langsamer;  einem  Minimum  der  EapiUarkonstante  bei  etwa  1  ^ 
folgt  dann  wieder  eine  Zunahme.  Dae  Kap.-£1.  ist  also  auf  kleine  Span- 
nungen beschränkt. 

Wässrige  Schwefelsäure  (25  7o  etwa)  steht  mit  Quecksilber  in  Be- 
rührung einerseits  in  der  Kapillare  einer  eng  ausgezogenen  GlasrOhre, 
andrerseits  in  einem  weiten  Glasrohr.  Au»  beiden 
Quecksilbermassen  ragen  Platindrahte  z  und  k  als 
Elektrometerpole  heraus.  Der  negative  Pol  der  zu 
messenden  Spannungsdifferenz,  welche  <[  1  ¥^  sein 
muß,  wird  mit  Zy  der  andere  mit  k  verbunden. 
Man  beobachtet  entweder  mit  einem  Mikroskop 
die  Größe  der  Verschiebung  oder  die  Größe  der 
Druckänderung,  welche  die  Kontaktstelle  auf  den  Nullpunkt  zunickfuhrt. 
Nullpunkt  ist  Einstellungspunkt  bei  metallischer  Verbindung  von  z  mit  A*. 
Unbenutzt  sollen  z  und  k  metallisch  verbunden  stehen.  Der  Feder- 
schlüssel (Fig.;  Ostwald)  verbindet,  mittels  seines 
isolierenden  Knopfes  niedergedrückt,  k  und  z  mit 
den  Polen  des  Elements,  losgelassen  verbindet  er 
k  und  z  mit  einander.  Ein  Morse-Taster  hat  die- 
selbe Einrichtung. 
Nach  Anwendung  einer  zu  großen  oder  einer  verkehrt  gerichteten 
Spannung  ist  das  Quecksilber  an  der  Berührungistelle  in  der  Kapillare 
zu  erneuern. 

Die  Eichung  geschieht  am  besten,  unter  Benutzung  des  Satzes  von 
der  Proportionalität  bei  kleinen  Spannungen,  nach  dem  Verfahren  I  2. 
S.  560,  mit  bekannten  Elementen  oder  Akkummulatoren  (80,  S.  370  ff.). 
Oft  dient  das  Instrument  auch  zu  Nullmethoden. 

Lippmann,  Pogg.  Ann.  149,  546.  1878.  Einfache  Formen  für  das 
Kapillar-Elektrometer  s.  z.  B.  bei  Ostwald -Luther,  phjsiko-chemische 
Messungen  S.  838.  —  Eine  auf  die  ünsymmetrie  beim  Auf-  und  Absteigen 
hinweisende  Kritik  bei  van  Laar,  ZS  f.  phys.  Ch.  41,  385.  1902. 
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IV.  Andere  Blektrometer. 

1.  HankeTsches  Elektrometer;  eine  zu  Messungen  eingerichtete 
Form  des  Bohnenberger'schen  Elektroskops.  Zwischen  Polplatten  spielt  ein 
Gold-  oder  Aluminiumblatt  oder  ein  versilbei-ter  Quarzfaden.  Durch  eine 
trockene  Säule  oder  Elemente  können  entweder  das 
Blättchen  oder  (Fig.)  die  Polplatten  zu  konstanter 
Spannung  geladen  werden.  Der  andere  Teil  nimmt 
das  zu  messende  Potential  auf.  Die  Schaltungen 
entsprechen  der  Nadel-  bez.  Quadrantschaltung  in  II. 
Ein  Mikroskop  mit  Okularmikrometer  mißt  die  Ver- 
schiebungen an  einem  feinen  Zacken  des  Blättchens. 
Für  scharfe  Einstellung  beleuchte  man  mit  einer  nicht 
großen  Gasflamme  aus  einiger  Entfernung. 
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Das  Instrument  hat  sehr  kleine  Kapazität  und  momentane  Ein- 
stellung. Bei  maximaler  Empfindlichkeit  läßt  sich  ^,01  ¥  beobachten. 
Durch  Entfernen  oder  Annähern  der  Seitenplatten  •  bezw.  Änderung  des 
Hilfspotentials  wird  die  Empfindlichkeit  variiert.  Doppelschaltung  mißt 
bis  etwa  100  ¥.    Vgl.  auch  Beggerow,  Ann.  der  Ph.  7,  498.  1902. 

Über  einen  Vorschlag,  eine  trockene  Säule  am  Torsionsfaden  auf- 
zuhängen, vgl.  Nemst  u.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1897,  66. 

2.  Blattelektroskope.  Aluminium- oder  Gold- 
blatt-EIektroskope  mit  geeignetem  Gradbogen  lassen 
Potentiale  von  50  bis  10000  ¥  messen.  Die  Blättchen 
sollen  möglichst  in  abgeleitete  Metallhüllen  einge- 
schlossen sein  (126).  Die  Skale  wird  empirisch 
graduiert. 

Über  ein  Elektroskop  für  Potentiale  von  60  bis  200  ¥ 
siehe  Ezner,  Wiener  Berichte  95  II,  1088.  1887;  eine 
bcBonders  für  luftelektrische  Versuche  bestimmte  Form  von  Elster  u.  Geitel 
(Bezugsquelle  Günthern.  Tegetmeyer,  Braunschweig),  siehe  124a IV,  S.  541; 
ein  desgl.  mit  einem  um  eine  Axe  spielenden  Aluminiumstreifen  für 
500  bis  10000  ¥  (Fig.  2)  s.  bei  Braun,  Wied.  Ann.  44,  771.  1891,  —  Über 
eine  Form  mit  Hilfspotontial  an  einer  dem  Goldblatte  gegenüberstehenden 
Platte,  bei  mikroskopischer  Ablesung  sehr  empfindlich,  s.  T.  R.  Wilson, 
Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  12,  135.  1908;  ZS  f  Instr.  1903,  314. 

3.  Bighi'sches  Spiegelelektrometer,  für  stär- 
kere Spannungen  von  etwa  3000  bis  25000  ¥  als  Hilfs- 
apparat  des  absoluten  Elektrometers  besonders  geeignet 
fl28V  Eine  Nadel,  welche  auf  das  zu  messende  Poten- 
tial  V  geladen  wird,  wird  infolge  ihrer  unsymmetrischen 
Stellung  zu  zwei  Ausschnitten  im  Gehäuse  oder  dgl.  ab- 
gelenkt. Die  Ausschläge  e  sind  dem  Quadrat  von  V  ge- 
nähert proportional.  Bei  der  empirischen  Graduierung 
(129)  kann  man  die  Formel  V— c|/<j(l  — c'c)  zugrunde 
legen.  Über  Flüssigkeitsdämpfung  vgl.  S.  562.  Die  An- 
ordnung s.  bei  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  564.  1883. 

Eine  andere  Anordnung  mit  regulierbarer  bifilarer  Direktionskraft 
und  Ausschlägen,  die  nahe  prop.  V*  sind,  für  6000  bis  60000  ¥,  Heyd- 
weiller,  ZS  f.  Instr.  1892,  377. 

Über  einen  Vorschlag  zur  Benutzung  der  Elektrostriktion  zur  Messung 
starker  Spannungen  mittels  eines  hohlen  Glasfadens  vgl.  Quincke,  Wied. 
Ann.  10,  386.  1880. 

128.  Absolute  Messung  elektrostatischer  Potentiale 
(Harris  1834). 

1.  Von  einer  mit  Elektrizität  von  der  Flächendichte  <r  gleichmäßig 
geladenen  Ebene  erfährt  eine  £1. -Menge  (,  die  ihr  in  einem  gegen  die 
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Ausdehnung  der  Ebene  verschwindenden  Abstand  gegenüber  steht,  eine 
zur  Ebene  senkrechte  Kraft  =27tö-6^  also  vom  Abstände  unabhängig. 

Beweis.  Man  zerlege  die  Ebene  von  dem  Fußpunkte  der  von  e 
gefällten  Senkrechten  a  aus  in  Elementarringe.  Ein  Bing  vom  Halb- 
messer r  und  der  Breite  dr  übt  die  Kraft  aus  t  •  <j  •  2  7rrdr-a(r *+«•)"•*. 
Die  Gesamtkraft  ist  also  =Ba2narr{r*-\-a*)~*^^dr.  Das  Integral  ist 
=  —  {r* -\- a*)~ '^ ,  also  zwischen  den  Grenzen  0  und  r  genommen 
=  l/a — l/(r*+a*)'*,  und  wenn  das  zweite  gegen  das  erste  Glied  ver- 
schwindet, =  l/a.    Die  Kraft  wird  also  =£<y.2ff;  q.  e.  d. 

2.  Anziehung  einer  auf  dem  Potential  V  gehaltenen 
Platte  f  durch  eine  im  kleinen  Abstände  a  befindliche,  große 
abgeleitete  Platte.  Das  System  bildet  einen  Kondensator  von  der  Ka- 
pazität (18213)  f/{^nd),  d.  h.  die  Platte  vom  Potential  V  hat  die  Ladung 
V'f/{^7ta).  Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände  ist  die  entgegengesetzte 
Ladung  der  abgeleiteten  Platte  nahe  ebenso  groß,  d.  h.  die  Flächendichte 
ihrer  Ladung  beträgt  <y=  F/(47ta).  Die  Menge  V-f/{^na)  erfährt  also 
nach  1  eine  Gesamtkraft  A: = 2  w  •  F/(4  w  a)  •  F//(4  «  a) = f/{S  n)  •  V  ^/a*.  Welcher 
Nullpunkt  dabei  für  das  Potential  gewählt  wird,  ist  gleichgiltig;  V  be- 
deutet in  der  Kraftformel  immer  den  Pot. -Unterschied  zwischen  beiden 
Platten. 

Je  weniger  a  gegen  die  Ausdehnung  von  f  verschwindet,  desto  un- 
genauer wird  der  Ausdruck.  Das  Umgeben  der  geladenen  Platte  mit 
einem  Schutzring  (vgl.  unten)  erweitert  die  Giltigkeit. 

Absolute  Elektrometer  (W.  Tliomson  1860). 

Eine  bewegliche,  kreisförmige  ebene  Platte  von  der  Größe 
f  hängt,  von  einem  auf  gleichem  Potential  erhaltenen  Schutz- 
ringe   umgeben,    über   einer   größeren   festen   Platte    in   einem 

/  \  kleinen  Abstände  rt.    Der  Potentialunterschied 

a=^'         ^^^^^     V-  Vq   bedingt   dann    eine    gegenseitige   An- 

1    /• 
Ziehungskraft /i*^         sC^"  ^o)^5  vgl.  oben  Nr.  2.  Man  erhält  also 

die  Differenz  V —  Vq  oder,  wenn  ro=0  ist,  V^aYSstk/f. 
Alle  Längen  in  cm,  k  in  Dynen  gemessen,  kommt  V  in  elektro- 
statischen CGS,  von  denen  eine  Einheit  300  ^  beträgt.  (Anh.  7, 
15  u.  26.) 

Anstatt  /*  ist  genauer  zu  setzen,  wenn  li  und  K  die  Halb- 
messer der  beweglichen  Scheibe  und  des  Schutzringes  bedeuten, 
also  h  =  l{' — R  die  Breite  der  schmalen  Fuge, 

Maxwell,  Elektrizität  §  217  u.  218;  4,5  ist  =7r/lgnat2. 
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Kirchhof  f  sehe  W  age.  Die  bewegliche  Platte  (Fig.  vor.  S.) 
bildet  die  Schale  einer  Wage,  mit  dem  Schutzring  in  einer  Ebene 
liegend^  wenn  der  Wagezeiger  auf  Null  steht.  Ein  Anschlag  der 
zweiten  Wagschale  verhindert  weitere  Annäherung  an  die  tiefer 
stehende  feste  Platte. 

Wird  letztere  auf  ein  Potential  V  geladen,  so  muß  man 
auf  die  zweite  Wagschale  p  gr  legen,  damit  die  Wage  umzu- 
kippen beginnt.  Das  Potential  bestimmt  sich  dann  nach  der 
oben  gegebenen  Formel,  wenn  man  ]c=9Slp  setzt.  Der  Be- 
ginn des  Umkippens  wird  durch  das  Unterbrechen  eines  galvani- 
schen Stromes  scharf  fixiert,  welcher  durch  den  Anschlag  zur 
zweiten  Wagschale  fließt. 

Das  Verfahren  ist  fär  Potentiale  von  mehreren  C6S  (reich- 
lich 1000  V)  an  aufwärts  geeignet. 

Näheres  s.  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  661.  1883;  Czermak,  Wiener 
Berichte  97,  307.  1888.  Üher  feste  Führung  der  Schale  und  Anordnungen 
bis  zu  100000  ¥  s.  Abraham  u.  Lemoine,  Joum.  de  phys.  (8)  4,  466. 
1895;  über  eine  plattenelektrometrische  Zeigerwage  von  Kelvin  daer 
Verzeichnis  von  Wliite,  Glasgow.  —  Vgl.  Wiedemann,  Elektrizität,  4.  Aufl. 
I  S.  182. 

Thomson'sches  absolutes  Elektrometer.  Die  beweg- 
liche Platte  bildet  eine  Federwage,  die  bereits  in  der  Null- 
stellung mit  Grewichtchen  belastet  ist.  Der  wegzunehmende 
Betrag  p  gr,  bez.  die  in  das  Gewicht  p  gr  umgerechnete  An- 
spannung der  Aufhängefedern,  wodurch  nach  der  Ladung  die 
Nullstellung  wieder  herbeigeführt  wird,  gibt,  mit  (7  =  981 
multipliziert,  die  Kraft  k. 

Die  Schwierigkeit,  a  genau  zu  messen,  wird  hier  so  um- 
gangen: die  aufgehängte  Platte  samt  Schutzring  wird  mit  dem 
Gehäuse  —  einer  Leidener  Flasclie  —  zu  einem  konstanten, 
nicht  zu  kleinen  Potential  geladen.  Die  feste, 
aber    meßbar    parallel    verschiebbare    Platte    f  1 1 1 

wird  zunächst  zur  Erde  abgeleitet;  die  zum  Er- 
zielen der  Nullstellung  nötige  Kraft  sei  =fc, 
wenn  /'  eine  bestimmte  Lage  hat.  Nun  wird 
das  zu  messende  Potential  V  der  Platte  /'  mit- 
geteilt. Damit  die  bewegliche  Platte  bei  der- 
selben Kraft  1c  wieder  in  ihre  Nullstellung  kommt,  sei  eine 
Verschiebung   von   /"  um    l  cm    nötig.     Dann  ist    V=ty^7tk/f\ 
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Denn  es  ist,  das  konstante 'Silfspotential  durch  V*  bezeichnet  (S.  558), 
V'=aySnl)f    und     V'±V=^{a±l)ySnk/f. 

Näheres  über  die  Einrichtung  bei  W.  Thomson,  Papers  oa  Electro- 
ätatics  usw.  oder  in  dem  von  White  in  Glasgow  herausgegebenen  Ver- 
zeichnis: Lord  Kelvin 's  Standard  Electr.  Instr.  —  Auch  in  Wiedemann, 
Elektrizität  4.  Aufl.  I,  186. 

Beurteilung  von  Potentialen  aus  der  Schlagweite. 

Zwischen  Oberflächenteilen  eines  geladenen  und  eines  abgeleiteten 
Leiters  tritt  bei  hinreichend  hohem  Potential  Funkenentladung  ein.  Eine 
genaue  quantitative  Beziehimg  wird  durch  die  Umstände  erschwert,  die 
den  Vorgang  beeinflussen;  so  wird  bei  kleinen  Schlagweiten  im  Beginn 
der  Ladung  ein  höheres  Potential  erfordert,  als  später;  Belichtung,  be- 
sonders der  Kathode,  erleichtert  den  Funkenübergang;  die  Schlagweite 
hängt  außer  von  der  Natur  des  Gases  auch  von  seinem  Druck  ab. 

Trotzdem  ist  die  Schlagweite  unter  Umständen  ein  bequemes  Mittel 
zur  Schätzung  hoher  Potentiale  von  mindestens  einigen  1000  ¥.  S.  dar- 
über Tab.  86. 

Über  den  Einfluß  der  Ladungszeit  auf  die  Schlagweite  vgL  Toepler, 
Pogg.  Ann.  184,  217.  18G8;  Jaumann,  Wied.  Ann.  66,  666.  1896;  Warburg, 
Wied.  Ann.  61),  1.  1896.  Über  den  Einfluß  der  Belichtung  der  Kathode 
Warburg,  Wied.  Ann.  69,  1. 1896;  Ü2,  385. 1897;  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1900,  212. 
—  Zusammenfassende  Behandlung  und  Literaturangabe  Starke,  ZS  f.  Instr. 
1903 ,  64. 

129.  Eichung  und  Kalibrierung  eines  Elektrometers. 

Man  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  bekannte  Poten- 
tiale, an  das  Elektrometer  angelegt,  hervorbringen,  und  stellt 
die  Resultate,  ev.  mit  Hilfe  der  genähert  bekannten  Form 
der  Abhängigkeit,  graphisch  oder  tabellarisch  oder  in  einer 
Formel  dar. 

I.  Instrumente  für  kleinere  Potentiale. 

1.  Man  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  mehrere  Normal' 
demente  (80  II)  einzeln  und  zusammenwirkend  hervorbringen, 
wenn  die  Pole  je  mit  einem  Quadrantenpaare  verbunden  sind, 
wobei  stets  kommatiert  und  der  beiderseitige  Ausschlag  ge- 
rn ittelt  werde. 

2.  Marr  Icilwt  einen  konstanten  Strom  durch  einen  Rheostaten 
von  großem  Widerstände,  dessen  eine  Polklemme  mit  der  Erde 
in  Verbindung  steht.  Die  ganze  Klemmspannung  des  Rheostaten 
soll  das  größte  zur  Kalibrierung  erforderliche  Potential  erreichen. 
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Die  Stromstärke  i  sei  in  A  gemessen.  Ein  Elektrometerpol 
wird  an  den  abgeleiteten  und  nun  der  andere  stufenweise  an 
andere  Punkte  des  Rheostaten  angelegt.  Ein  zwischen  den 
Elektrometerpolen  liegender  Widerstand  w  •&  bezeichnet  eine 
Spannung  von  iw  ^.  Kommutieren  des  Stromes  gibt  die  Aus- 
schläge nach  beiden  Seiten. 

n.  Instrumente  für  größere  Potentiale. 

1.  Mit  einem  absoluten  Elektrometer  (128);  für 
Spannungen  von  1000  ^  und  mehr.  Die  Potentiale  werden 
durch  eine  «mit  einer  Leidener  Batterie  verbundene  Influenz- 
maschine erzeugt.  Am  besten  wird  das  absolute  Instrument 
zuerst  für  das  zu  erreichende  Potential  eingestellt^  erst  dann 
die  Ladung  der  beiden  Instrumente  vorgenommen^  und  zwar  auf 
etwas  höheres  Potential  als  das  verlangte.  Durch  Annäherung 
einer  abgeleiteten  Spitze^  Berührung  mit  einem  Taschentuch 
u.  dgl.  bewirkt  man  dann  ganz  langsames  Sinken  des  Potentials 
und  liest,  sobald  das  absolute  Instrument  einspielt ^  das  zu 
eichende  ab. 

Oberhalb  öOOOO  ¥  sind  Elektrometer  wegen  der  Verluste  nicht  direkt 
mehr  brauchbar.  Über  die  Messung  größerer  Spannungen  durch  Span- 
nungsteilung 8.  z.  B.  E.  Voigt,  Ann.  der  Ph.  12,  385.  1903. 

2.  Mit  galvanischer  Kette;  für  Spannungen  bis  zu 
einigen  Tausend  Volt.  Auch  wenn  die  SpaunuQg  der  Kette 
direkt  nicht  ausreicht,  kann  man  auf  folgendem  Wege  eichen. 

a)  Man  vorbindet  mit  der  einen  Endklemme  eines  Potential- 
verstärkers die  Kette,  mit  der  anderen  das  Elektrometer.  Ist  z 
die  Verstärkungszahl,  V  die  Spannung  der  Kette  (S.  370  ff. ),  so 
ist  z  V  das  Potential  auf  dem  Elektrometer. 

Hallwachs  sowie  Exner,  l.  c.  (127). 

b)  Der  eine  Pol  P,  der  isoliert  aufgestellten  Kette  ist  mit 
der  innern  Belegung  einer  großen,  außen  abgeleiteten  Leidener 
Batterie  dauernd  verbunden.  Man  leite  I\  ab  und  verbinde  P, 
mit  dem  zu  eichenden  oder  mit  einem  passenden  Hilfselektro- 
meter und  beobachte  den  der  Spannung  V  der  Kette  entsprechen- 
den Ausschlag  n^.  Alsdann  wird  P,  von  der  Erde  gelöst  und 
das  Elektrometer  mit  1\  sowie  einer  Poteutialquelle  (Elektrisier- 
maschine usw.)  verbunden  und  wieder  bis  zum  Ausschlag  n^^  ge- 
laden.    Jetzt  hat  der  Pol  I\  die  Spannung  2  V. 

Kohlrausch,  prakt.  Physik.     10.  Aufl.  36 
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Auf  analoge  Weise  fortfahrend  kann  man  beliebige  Vielfache 
von  V  erzielen  und  an  das  Elektrometer  anlegen.  Vorausgesetzt 
wird  eine  im  Vergleich  mit  den  Elektrometern  große  Kapazität 
der  Batterie.     Vgl.  F.  Braun,  I.e.  127. 

130.  Elektrometrlsehe  Messung  ron  Spannung^  Widerstand^ 
Stromstärke  und  Stromleistong. 

I.  Spannung.  Die  Spannungen  von  Elementen  werden  mit 
einander  verglichen^  indem  man  nach  S.  553  ff.^  gewöhnlich  in 
Quadrantschaltung;  jedes  von  ihnen  an  das  Elektrometer  an- 
legt. Die  beobachteten,  ev.  auf  Proportionalitat  korrigierten 
(127,  129)  Ausschläge  geben  durch  einander  dividiert  das  Ver- 
hältnis der  Spannungen  oder  der  el.  Kräfte  im  stromlosen  Zu- 
stande zu  einander.  —  Ebenso  vergleicht  man  Spannungen  im 
Stromkreise  (101). 

Die  Eichung  des  Elektrometers  mit  Nornialelementen  (80  11) 
läßt  die  Angaben  in  Volt  erhalten. 

IL  Widerstand ;  vgl.  91  IL  Zu  vergleichende  Widerstände 
schaltet  man  hinter  einander  in  denselben  Stromkreis  ein,  dessen 
Konstanz  man  prüft,  legt  die  beiden  Endpunkte  zuerst  des  einen^ 
dann  des  andern  an  das  Elektrometer  an  und  bestimmt  aus 
dem  Ausschlage  die  Spannung  zwischen  den  Punkten.  Das 
Verhältnis  der  Spannungen  gibt  das  Verhältnis  der  Widerstände. 

Elektrolytische  Widerstände  kann  man  ebenso  messen,  indem 
man  von  der  Flüssigkeit  durch  zwei  seitliche  Bohrungen  in  der  Glasröhre 
nach  dem  Elektrometer  abzweigt,  und  zwar  zunächst  durch  dieselbe 
Flüssigkeit,  von  da  mittels  zweier  gleicher  Elektroden;  Reste  von  Un- 
gleichheit fallen  durch  Kommutieren  heraus.  Die  prinzipielle  Vermeidung 
der  Polarisation  durch  angeschlossene  Zinksulfatlösung  mit  Zinkelektroden 
(Bouty)  ist  umständlich.  —  In  jedem  Fall  ist  die  Stromwärme  zu  beachten. 

Vgl.  Sheldon,  Wied.  Ann.  84, 122. 188S;  Rasehom,  Dissert.  Halle  1889; 
Bouty,  Ann.  chim.  phys.  (6)  3,  433.  1884. 

III.  Stromstärke.  Aus  der  Endspannung  6  V^  an  einem  be- 
kannten Widerstände  von  w  -&  im  Stromkreise  ergibt  sich  die 
Stromstärke  =e/ivA.     Vgl.  88  u.  101. 

WeohBelströme. 

Elektiometrische  Methoden  haben  hier  den  Vorzug,  daß  die  Fehler 
aus  der  Selbstinduktion  fortfallen  und  daß  bei  den  gebräuchlichen  Wechsel- 
zahlen auch  der  Zuleitwiderstand  und  die  Ladungskapazität  des  Instru- 
ments außer  Betracht  bleiben. 
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Je  nach  dem  Elektrometer  oder  der  Schaltung  am  Quadrant- 
elektrometer  (127  II;  IV)  yerfügt  man  über  eine,  der  Spannung 
direkt  oder  quadratisch  proportionale  Wirkung,  kann  also  so- 

wohl       /  Vdt  wie  auch  -   /  F*df,  d.  i.  das  Quadrat  der  effek- 

tiven  Spannung  P,  (1201)  direkt  messen. 

Die  eff.  Stromstärke  ig  wird  dadurch  gefunden,  daß  man 
Pf  an  den  Enden  eines  induktionsfreien  Widerstandes  iv  im 
Stromkreise  mißt,  als  it^^Pt/w, 

Strom leistung.  Die  Leistung  innerhalb  eines  Leitimgs- 
teiles  Tom  Widerstände  w  ohne  Selbstinduktion,  also  ohne  Phasen- 
Terschiebung  (120  II)  zwischen  Spannung  und  Stromstärke, 
wenn  in  tv  keine  el.  Kraft  liegt,  kann  einfach  gemessen  werden, 
indem  man  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (S.  554)  an 
das  eine  Ende  von  w  legt,  während  das  andere  abgeleitet  ist. 
Der  Ausschlag  ist  dem  Quadrate  der  eff.  Spannung,  nämlich 
{itwy  proportional,  also  durch  iv  geteilt,  der  Leistung  i^w. 

Um  die  Leistung  innerhalb  eines  Leitungsteiles  zu  messen, 
auch  wenn  in  ihm  Phasenverschiebung  besteht,  legt  man  die 
ganze  Spannung  P  dieses  Teiles  etwa  an  die  Nadel,  während 
die  Quadranten  gleichzeitig  an  einen  induktionsfreien'  Teil  der 
Leitung  angelegt  sind,  wo  also  die  Spannung  in  jedem  Augen- 
blick der  Stromstärke  proportional  ist.    Der  Ausschlag  ist  dann 

1   /^* 
proportional       /  Pidt,   d.  h.    unmittelbar    der  gesuchten   Größe 

(120  ni). 

Genauere  Vorschriften  mit  Rücksicht  auf  die  Elektrometer- Korrek- 
tionen bei  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1903,  110. 

131.  Messung  der  Elektrizitätsmenge  eines  Kondensators. 

Siehe  auch  182  II. 

1.  Mit  dem  Elektrometer.  Da  die  Ladungsmenge  in 
einem  bestimmten  Kondensator  dem  Potential  proportional  ist^ 
so  lassen  sich  Ladungen  desselben  Kondensators  mit  dem  Elektro- 
meter (127)  vergleichen.  Der  „Rückstand",  d.  h.  die  bei  einer 
kurz  dauernden  Entladung  zurückbleibende  Elektrizitätsmenge^ 
äußert  keinen  Einfluß  auf  das  Potential;  den  Angaben  des 
Elektrometers  ist  also  die  durch  eine  kurz  dauernde  Verbindung 
beider  Belegungen  entladene  „disponibele"  Ladung  proportional. 

n6* 
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2.  Mit  dem  Galvanometer.  Eine  große  Elektrizitäts- 
menge kann  mittels  ihrer  Entladung  durch  ein  Galvanometer 
von  hinreichend  isolierten  Windungen  bestimmt  werden  (109  I). 
Der  Gefahr,  daß  ein  Funke  zwischen  den  Windungen  über- 
springt oder  daß  der  magnetische  Zustand  der  Nadel  oder  eines 
Eisenpanzers  geändert  wird,  beugt  man  durch  Einschalten  eines 
großen  Widerstandes  (feuchter  Faden)  vor. 

Die  elektromagnetische  CGS-Einheit  ist  =  10  A  sek  oder 
Coulomb,  sowie  ^300  10®  elektrostatischen  CGS;  Anh.  Nr.  14 
und  25. 

3.  Mit  der  Lane'schen  Maßflasche.  Bei  der  Ladung  einer 
Leidener  Batterie  kann  man  die  zugeführte  Elektrizitätsmenge  bestim- 
men, indem  man  die  Belegungen  isoliert  und  die  eine  mit  der  Elektrisier- 
maschine, die  andere  mit  einer  Maßflasche  verbindet.  Jedem  Funken 
der  Maßflasche  entspricht  ein  bestimmter  Zuwachs  der  Ladung  der  Bat- 
terie. Der  Rückstand  wird  hier  mit  gemessen.  —  Die  Eichung  auf  ver- 
schiedene Schlagweiten  geschieht  elektrometrisch  (127  I  u.  TV)  oder  nach 
Tab.  36. 

4.  Mit  dem  Luftthermometer  (Riefs).  Die  Depression  der 
Flüssigkeitssäule  durch  eine  Entladung  ist  proportional  dem  Produkt  aus 
der  entladenen  Elektrizitätsmenge  und  ihrem  Potential.  Der  Widerstand 
des  Drahtes  in  der  Thermometerkugel  wird  sehr  groß  gegen  die  Wider- 
stände der  übrigen  Entladungsstrecken  vorausgesetzt.  Da  die  Ladung 
derselben  Leidener  Flasche  oder  Batterie  ihrem  Potential  proportional 
ist,  so  verhalten  sich  die  entladenen  Mengen  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  durch  sie  hervorgebrachten  Depressionen. 

132.  Elektrostatische  Kapazität 

Kapazität  c  eines  Leiters  ist  die  Elektrizitätsmenge,  welche  ihn  zum 
Potential  1  ladet,  während  die  Leiter  in  influenzierbarer  Nähe  auf  Null 
gehalten  werden.  Die  Kapazität  hängt  nicht  nur  von  der  Form  des 
Leiters,  sondern  auch  von  seiner  Lage  zur  Umgebung  ab  (Beobachter, 
Tisch,  Wand  usw.). 

Über  Einheiten  der  Kap.  vgl.  Anh.  16  u.  27. 

I.  Aus  den  Dimensionen  (in  elektrostatischen  Einheiten). 

1.  Kugel  Cs=r. 

Beweis.  Eine  auf  einer  Kugelfläche  gleichmäßig  ausgebreitete  £1.- 
Meuge  e  gibt  im  Innern  ein  konstantes  Potential  F,  welches  also  gleich 
dem  auf  den  Mittelpunkt  ausgeübten  Potential  sein  muß.  V=yr.  Also 
c=c/V=r. 

Kondensatoren.  Kapazität  schlechtweg  heißt  hier  die  Kapazität 
der  einen  (inneren)  Belegung,  des  „Kollektors".    Zu  feineren  Meßzwecken 
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benutzt  man  Luftkondensatoren  (R.  EohlrauBch,  Tenchiebbare  Platten; 
große  konstante  Kapazitäten  z.  B.  Lord  Kelvin),  allenfalls  auch  solche 
mit  Paraffin  (126).  Glas-,  Glimmer-,  Wachstaffk-  nsw.  Kondensatoren  folgen 
wegen  Rückstand  nnd  Oberflftchenleitung  den  einfachen  Kondensator- 
gesetzen nicht  genan.  —  Ihre  Kapazität  pflegt  mit  wachsender  Temperatur 
zu  steigen,  bis  über  17^  ^^f  1^- 

Die  Kapazität  einfach  gestalteter  Kondensatoren  läßt  sich  berechnen. 
a  bedeute  den  konstanten  Abstand  der  Belegungen.  Die  Formeln  gelten 
für  Luft  als  Dielektrikum;  ev.  ist  noch  mit  der  Dielektrizitätskonstante 
(138,  Tab.  36)  zu  multiplizieren. 

2.  Kugelkondensator,  innerer  Halbmesser  =r,  äußerer  =^r. 
Die  äußere  Kugel  sei  abgeleitet.  c^=rr'/{r—r)'=^rr/a^  wenn  a=^r — r 
der  Abstand  der  Kugelflächen  ist.  Führt  man  anstatt  r  und  r  die  beiden 
Flächen    f   und    f    ein,    so    wird,    da    r*=/;'(43r)    und    /»^/"/(i«)   ist, 

Beweis.  Eine  kugelflächig  gleichmäßig  verteilte  El.-Menge  wirkt 
auf  einen  äußeren  Punkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  konzentriert  wäre. 
Da  das  Potential  auf  einen  Punkt  außerhalb  beider  Kugeln  Null  sein 
soll,  80  müssen  die  beiden  Ladungen  gleich  groß  sein,  etwa  gleich  -fe 
und  —  c.  Dann  ist  das  von  beiden  herrührende  Potential  (vgl.  oben) 
auf  der  inneren  Kugel  also  F=c/r  — e/r'=c(r' — r)/rr'.  Daraus  folgt 
c=t/V=rr/{r — r);  q.  e.  d. 

8.  Parallele  Flächen.  Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände  a  ist, 
wenn  f  die  Fläche  bedeutet,  genähert  c=/7(4«a);  denn  man  kann  die 
Flächen  als  Teile  von  unendlich  großen  Kugeln  betrachten.  Die  Platten- 
dicke, sowie  die  nach  den  Rändern  zunehmende  Dichtigkeit  der  Ladung 
bringen  um  so  größere  Korrektionen,  je  weniger  a  gegen  f  verschwindet. 

4.  Kreisplatten-Kondensator  vom  Radius  r.  Genähert,  wenn 
a  sehr  klein  ist,  c^^rV^a     Genauer  ist  (</  =  Plattendicke) : 

6.  Schutzring-Kondensator.  Darunter  versteht  man  eine  Kreis- 
platte als  Kollektor,  unter  Belassung  eines  schmalen  Luftringes  umgeben 
von  einer  weiteren,  ebenfalls  isolierten  Platte,  gegenüber  gestellt  einer 
parallelen,  großen  abgeleiteten  Platte  (ähnlich  wie  Fig.  S.  658).  Kreis- 
platte und  Schutzplatte  werden  zu  gleichem  Potential  geladen ;  die  letztere 
vermindert  hierbei  die  üngleichmäßigkeit  der  Ladung  an  den  Rändern 
um  so  mehr,  je  dichter  sie  umschließt.  Als  Ladungsmenge  g^lt  aber  nur 
die  Ladung  der  Kreisplatte,  r  sei  der  Radius  der  Kollektorplatte,  /  der 
innere  Radius  des  Schutzrings,  b  =  r — r  die  Furchenbreite. 

Näherungsformel :  c  =  (r  -[-  r )  */i  1 6  a) . 

Genauer  ist: 

(r-i-rV      r-\-r 
c=     Za     -   7n    C^tg^  +  lg^atcos^),  2. 

wo  p  =  arctg^6/a.  Die  Formel  setzt  h  klein  gegen  die  Plattendicke  voraus. 
Eine  genaue  Formel  bei  Kirchhoff. 
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Kirchhoff,  Abhandl.;  Formel  1:  S.  112,  wo  der  Abstand  aber  «=2a 
gesetzt  ist,  und  Formel  2:  S.  117.  Eine  andere  Formel  bei  Maxwell,  Elektr. 
I,  §  201. 

6.  Oylinder-Kondensator  von  der  Länge  7,  dem  inneren  BAdias  r, 
dem  änfieren  r+a.     Wenn  l  sehr  groß  gegen  r,  so  gilt  fOr  den  inneren 

Cy  linder   c = 1 ,~     --^  - — ;-  ;  ist  zugleich  a  klein  gegen  r,  so  wird  c^^^llra. 
'*lgnat(l  +  a/r)  o  o       »  a    . 

Ein  Cjlinder,  den  man  verschieden  tief  in  einen  anderen  einschiebt, 

ist  für  variabele  Kapazitäten  bequem. 

7.  Zurückführung  einer  elektrostatischen  Kapazität  c  auf 
Widerstandskapazität.  Bei  beliebiger  Gestalt  ist  1/c  gleich  der  mit 
4  TT  multiplizierten  Größe  C,  welche  S.  374  u.  437  Widerstandskapazität 
genannt  ist,  wenn  man  den  Kondensator  in  eine  große  Flüssigkeitsmenge 
eingetaucht  denkt  und  die  beiden  Platten  als  Elektroden  ansieht. 

Eine  elektrostatisch  in  cm  gemessene  Kapazität  gibt, 
durch  900000  geteilt,  die  Kapazität  in  Mikrofarad  (Anh.  27). 

n.  Mit  dem  Blektrometer. 

Man  beachte,  besonders  bei  kleinen  Kapazitäten,  die  Bemerkungen 
S.  560  und  zu  Anfang  dieses  §.  Die  zu  vergleichenden  Leiter  müssen  so 
aufgestellt  sein,  daß  sie  sich  nicht  gegenseitig  influenzieren. 

Schnelle  Beruhigung  der  Elektrometerschwingpingen  läßt  sich  durch 
passendes  Ein-  und  Ausschalten  von  Elementen  in  die  Erdleitung  des 
geeigneten  Elektrometerteils  erreichen. 

1.  Vergleichung  durch  Ludungsteilung.  Der  Leiter  I 
wird,  mit  dem  Elektrometer  (Kapazität  y)  verbunden,  zum  Po- 
tential V  geladen.  Der  vorher  abgeleitete  Leiter  11  wird  zu- 
geschaltet: das  Potential  sinke  auf  V\     Dann  ist 

c,:ic,-\-y)=(r-ry.v'. 

Die  Methode  eignet  sich  für  große  Kapazitäten,  bei  denen  y 
einen  geringen  Einfluß  hat.  Sie  stellt  erhebliche  Anforderungen 
an  Isolation. 

Die  Kapazität  y  eines  Elektrometers  läßt  sich  gerade 
so  durch  Ladimgsteilung  mit  der  eines  Leiters,  z.  B.  eines  Kon- 
densators oder  einer  von  Wänden  usw.  hinreichend  entfernt  auf- 
gehangenen Kugel,  vergleichen. 

Kapazitäten,  namentlich  des  Quadxantelektrometers,  auch  der  Zu- 
leitungen usw.  werden  leicht  unterschätzt.  —  Eventuell  ist  auch  auf  die 
Veränderlichkeit  von  y  mit  der  Ablenkung  zu  achten. 

2.  Vergleichung  durch  Gegenstellen.  Man  schließe 
eine  vielpaarige  galvanische  Kette  durch  einen  großen  Wider- 
stand (Rheostat)  B   und   verbinde   die  Leiter  I  imd  11  je  mit 
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einem  Ende  von  B.  An  beliebiger  Stelle  von  R  sei  eine  Erd- 
leitung anzubringen.  Wird  diese  so  angelegt,  daß  nach  der 
AbtrennTmg  der  Leiter  ihre  Ladungen  sich  bei  gegenseitiger 
Verbindung  neutralisieren,  so  verhalten  sich  die  Kapazitäten  um- 
gekehrt wie  die  beiderseitigen  Teile  von  R.     Vgl.  auch  3. 

Die  Kapazität  des  Elektrometers,  an  welchem  man  die 
Neutralisierung  prüft,  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

Beweis  aus  SO  I  4. 

Die  Methode  läßt  sich  auf  verschiedeDe  Weise  modifizieren.  Man 
kann  z.  B.  die  Leiter  an  die  Pole  der  offenen  Kette  anlegen  und  die 
Erdleitung  an  der  letzteren  so  anbringen,  daß  sie  die  £lementenzahl  im 
Verhältnis  q  :  c,  teilt. 

Auch  kann  man,  namentlich  bei  dem  Vergleich  nahe  gleicher  Ka- 
pazitäten, dem  einen  Pol  der  offenen  Kette  noch  Elemente  zufügen,  die 
durch  einen  Widerstand  geschlossen  sind.  Indem  man  von  diesem  an 
passender  Stelle  ableitet,  lassen  sich  die  Potentiale  genau  in  ein  solches 
Verhältnis  bringen,  daß  die  Ladungen  sich  neutralisieren.  Dber  die  Aus- 
führung vgl.  Lebedew,  Wied.  Ann.  44,  289.  1891. 

3.  Vergleich  von  Kondensatoren.  Man  schiebt  den  Erd- 
kontakt fFig.)  so,  daB  bei  der  Verbindung  von  a  mit  dem  vorher 
abgeleiteten  Elektrometer  kein  Aus- 
schlag entsteht;  dann  ist 

Man  benutzt  eine  vielpaarige  Kette 
und  einen  großen  Widerstand.  Vor 
der  Verbindung  mit  der  Kette  sind 
alle  Teile  zu  entladen. 

Beweis:  Die  Potentiale  der  äußeren  Belegungen  sind  — iu\  und 
-\-iw^.  Ist  p  das  gemeinsame  Potential  auf  c^  und  c, ,  so  sind  die 
Ladungen  der  letzteren  (p-\-iw^)Ci  und  (/>  — »Wj,)c, .  Da  die  Summe  wegen 
der  Isolierung  Null  sein  muß,  so  folgt  /^(Ci  +  c,)=t(ir,Cj--?rjCi),  woraus 
für  /;  =  0  folgt  tCj  c^  =  ?r,  c, . 

Zur  Kalibrierung  eines  gut  isolierten  Kapazitätssatzes 
eignen  sich  Nr.  2  u.  3. 

TU.  Mit  dem  ballistiBOhen  Galvanometer.     (109.) 
Diese  Methoden  geben  nur  bei  großen  Kapazitäten  gute  Resultate. 

4.  Vergleichung  durch  Einzelentladung.  Man  ladet 
die  Kondensatoren  zu  gleichem  Potential  und  entladet  sie  einzeln^ 
bei  großer  Spannung  unter  Einschaltung  eines  großen  Wider- 
standes^   durch    dasselbe    Galvanometer.      Die    Kapazitäten   ver- 


568 


182    Elektrostatische  Kapazität. 


halten  sich  wie  die  Ausschläge,  wohei  man  mit  Vorteil  die  Multi- 
plikationsmethode (110)  anwenden  kann.  Das  gleiche  Potential 
erhält  man  mittels  einer  Batterie.  Leidener  Flaschen  können 
auch  mit  der  Elektrisiermaschine  zu  gleichem  Potential  geladen 
werden,  indem  man  jene  während  der  Ladung  mit  einander 
verbindet,  oder  indem  man  sie  an  eid  Elektrometer  legt. 

5.  Prüfung  auf  Gleichheit  durch  Gegenstellen.  Die 
Ladung  erfolge  auf  gleiches  Potential  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen.  Die  Gleichheit  der  Ladungsmengen  wird  mit  dem 
Galvanometer  geprüft,  durch  welches  beide  Kondensatoren,  nach 
ihrer  Abtrennung  von  der  Quelle,  gleichzeitig  entladen  werden. 
Sind  die  Kapazitäten  nicht  genau  gleich,  so  kann  man  ähnlich 
wie  unter  II  2  die  Spannungen  meßbar  auf  ein  anderes  Ver- 
hältnis regulieren.  Wird  dabei  durch  Ausprobieren  gefunden,  daß 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gibt,  wenn  das  Spannungs- 
verhältnis ==VJV^  ist,  so  gilt  für  die  Kapazitäten  ^1:^2=^: IV 

6.  Vergleichung  inder  Wheat- 
stone^schen  Brücke.  Werden  w  und 
^g  w  so  reguliert,  daß  beim  Kommutieren 
des  Gesamtstromes  kein  Ausschlag 
entsteht,  so  ist  c:c==^tv:w.  w  und  w' 
können  zusammen  aus  einem  Draht 
mit  Schleifkontakt  bestehen.  Siehe 
auch  V  11. 

Absolute  KapaKität. 

Durch  das  Galvanometer.  Die  Entladung  (vgl.  Nr.  4)  liefert 
die  Kapazität  c  in  elektromagnetischen  Einheiten  (Anh.  27),  wenn  die  bal- 
listische Galvanometerkonstante  und  die  el.  Kraft  E  der  ladenden  Säule 
/Normalelemente,  Akkumulatoren;  s.  80  II)  bekannt  sind.  Die  El.-Menge 
Q  in  lA  sek  und  £  in  ¥  gibt  c  in  Farad. 

7.  Eine  Wippe  mit  drei  Kontakten,  etwa  Quecksilbemäpfen, 
gestatte,  die  eine  Belegung  des  Kondensa- 
"  y  ^  >  tors  K  entweder  mit  dem  einen  Batteriepol 
oder  mit  der  einen  Galvanometerklemme  zu 
yerbinden,  während  die  anderen  Enden  der 
drei  Instrumente  ein  für  alle  mal  an  Erde 
(Gas-  oder  Wasserleitung)  liegen. 
^^rde  Man  läßt  den  Kondensator  durch  Ver- 
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bindung  mit  der  Batterie  sich  laden  ^  verbindet  ihn  dann  (um 
Yom  Rückstände  unabhängig  zu  sein,  kurz)  mit  dem  ruhenden 
Galvanometer  und  beobachtet  den  ersten  Ausschlag  s.  Wenn 
die  el.  Kraft  der  Batterie  =E  und  der  ballistische  Reduktions- 
faktor des  Galvanometers  =JI,  so  ist 

Denn  die  Entladungsmenge  Q  ist  einerseits  =cE^  andrerseits  =^^-8. 

|l  wird  nach  109  I  ermittelt;  vgl.  ebendort  den  EinfluB  der 
Dämpfung.  E  wird  aus  der  Anzahl  der  Elemente  und  der 
el.  Kraft  des  einzelnen  Elements,  z.  B.  für  Akkumulatoren 
E=2,01n^  berechnet. 

Die  Messungen  lassen  sich  leicht  wiederholen,  auch  unter 
Anwendung  der  Multiplikationsmethode  (HO),  wenn  die  Pole 
der  Batterie  oder  des  Galvanometers  sich  durch  die  Wippe  be- 
quem vertauschen  lassen. 

8.  Nach  Maxwell.  E  und  die  Galvanometerkonstante 
fallen  heraus  bei  folgendem  Verfahren.  Man  schließt  die  Säule 
durch  das  Galvanometer  und  einen  gegen  ihren  inneren  Wider- 
stand sehr  großen  Widerstand  iJ;  der  konstante  Ausschlag  sei 
=s^^.  Der  mit  derselben  Batterie  geladene  Kondensator  gebe 
bei  der  Entladung  durch  das  Galvanometer  den  Ausschlag  s. 
Der  Widerstand  Säule -j- Galvanometer  sei  =Tr,  die  Schwingungs- 
dauer der  ungedämpften  Nadel  ^t,  das  Dämpfungsverhältnis  =k 
und  A=\gua,tk  (27).     Dann  ist 

X  li+W  s^^ 
(Tab.  29).     Bei    größeren   Ausschlägen  wird  s  auf  den  doppel- 
ten Sinus  des  halben  Winkels,  s^^   auf  die  Tangente   korrigiert 
(26;  Tab.  28). 

Verfügt  man  nicht  über  hinreichenden  Widerstand  R,  so 
kann  man  bei  der  Bestimmung  von  $q  die  Elemente  gruppen- 
weise in  gleicher  Zahl  parallel  schalten.  Der  obige  Ausdruck 
ist  dann  durch  die  Anzahl  der  Gruppen  zu  dividieren.  Oder 
man  legt  eine  Abzweigung  an  das  Galvanometer;  vgl.  86. 

T  in  sek,  R  und  W  in  Ohm  liefern  die  Kapazität  in  Farad 
(Anh.  27).  1  Mikrofarad  =  10-«  Farad  =  10"^^  el.  magnetischen 
=  910^  el.  statischen  CGS-Einheiten. 
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rv.  Mit  DauerauBBOhlägen  dxiroh  rasoh  wiederholte   I«adimg 

und  Bntladiing. 

Wenn  ein  Kondensator  c  mittels  einer  selbsttätigen  Wippe  in  rascher 
Folge  NmeA/sek.  von  der  el.  Kraft  E  geladen  und  durch  ein  Galvanometer 
entladen  wird  (zweite  Fig.  S.  568),  wo  oben  anstatt  der  umlegbaren  Wippe  ein 
durch  Federkraft  oszillierender  Doppelkontakt  zu  denken  ist),  so  ist  die 
mittlere  Stromstärke  in  diesem  gleich  EcN;  d.  h.  der  so  bebandelte 
Kondensator  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  Widerstand  l/(cN)  in  einem 
Leitungskreise,  der  sonstige  Widerstände  nicht  enthält  (vgl.  übrigens  unten). 
Hiernach  läßt  sich  die  Messung  einer  Kapazität  auf  die  Methoden  der 
Widerstandsbestimmung  zurückführen.  Die  Meßwiderstände  werden  in- 
duktions-  und  kapazitätsfrei  vorausgesetzt  (80 IV). 

Bei  sehr  raschem  Gang  der  Wippe  wird  die  ohne  Rückstandsbildung 
geltende  Kapazität  gemessen;  verschiedene  Schwingungszahlen  liefern  ein 
Urteil  über  den  im  ersten  Augenblick  sich  bildenden  Rückstand. 

Ladungs-  und  Entladungszeit.  Vorausgesetzt  wird  jedoch  die 
Innehaltung  der  Grenze  von  X,  oberhalb  deren  die  Ladung  zum  vollen 
Potential  und  die  Entladung  bis  zum  Potential  Null  nicht  mehr  statt- 
findet. Die  Zeit,  in  der  ein  Potentialunterschied  auf  seinen  rcten  Teil 
sinkt,  wird  durch  t=«'clgnata;  dargestellt  (vgl.  04a,  6),  also  muß 
die  Berührungsdauer  um  so  größer  sein,  je  größer  die  Kapazität  und  der 
Galvanometerwiderstand  ist.  Für  :z;=:1000  wird  £»=6,9*U7C,  beträgt  also 
z.  B.  für  ic^IO-e-  und  c^lO-^Far  *^G,9  10-'^sek.  Es  reicht  demnach 
meistens  eine  sehr  kurze  Zeit  aus.  —  Über  den  Einfluß  der  Selbstinduktion 
des  Entladungsweges  auf  die  Entladung  vgl.  noch  Anh.  28. 

Als  Wippe  ist  eine  elektromagnetisch  angeregte  schwingende  Feder 
oder  Stimmgabel  mit  geglühter  Platinspitze  in  reinem  Quecksilber  ge- 
eignet; zur  Bestimmung  ihrer  Schwingungszahl  am  besten  das  phonische 
Rad  (57,  7). 

9.  Bestimmung  nach  Siemens.  Zeigt  das  Qalyanometer 
(zweite  Fig.  S.  568)  die  Stromstärke  /  (z.  B.  ?'=Cs,  wenn  C  der 
Keduktionsfaktor  und  s  der  Ausschlag;  89)^  so  ist  nach  dem 
vorigen  i=EcX,  also  c=ij{EN). 

Die  absolute  Messung  von  /  kann  ersetzt  werden  dadurch, 
daß  man  dieselbe  Batterie  E  durch  das  Galvanometer  {y)  und 
einen  großen  vorgeschalteten  Widerstand  R  schließt.  Der  Aus- 
schlag sei  =So>  dann  ist  offenbar 

_  1       1        ,s 

'-X  li+y'  s, 

s/Sq  wird  vorteilhaft  nicht  weit  von  1  genommen,  weil  dann  die 

KoiTektionen  auf  die  Tangente  usw.  unerheblich  wirken.     Über 

das  Verfahren  bei  mangelndem  großen  7?  s.  III  8. 
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Um  Kondensatoren  zn  vergleichen;  genügt  es^  die  zugehö- 
rigen beobachteten  Ausschlage  durch  einander  zu  dividieren. 

Die  Kapazitäten  der  Zuleitungen  sind  ev.  besonders  zu  er- 
mitteln und  in  Rechnung  zu  stellen. 

Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  66.  1857.  Vgl.  auch  die  ümkehrung  der 
Methode  94  a,  5. 

10.  Nullmethode  (Maxwell).  Dieses  Verfahren  gibt  wohl 
die  genauesten  Resultate.  Man  schaltet  den  Kondensator  wie 
in  der  Figur  in  eine  Brückenverzweigung 
und  gleicht  die  Widerstände  bis  zur  Strom- 
losigkeit  der  Brücke  ab,  d.  h.  so,  daß  die 
Ladeströme  des  Kondensators  den  konstan- 
ten Strom  kompensieren,  dann  ist  genähert 
l/{€N):E=^Ili:B^,  also        _  1     R^ 

^~  X  KR^  ' 

Genauer   tritt   rechts  noch  der  Faktor  hinzu  (J.  J.   Thomson), 
wenn  y  der  Galvanometer-  und  fc  der  Batteriewiderstand  ist, 
l-^/[{R^  +  R,  +  lc){R+R,  +  r)^ 
[l+RJR-  iv/[^R,+R,+iv)][l+RJR,  •  y/(R+R,+y)] 
Maxwell,  Electr.  II  §  776;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Tr.  (A)  174,  707.  1883; 
Klemen6i6,  Wien.  Ber.  8^,  298.  1884;   Himstedt,  Wied.  Ann.  29,  660.  1886; 
33,  1.  1888;  über  die  Ausführung  auch   Dittenberger  u.  Grüneisen,  ZS  f. 
Insti*.  1901,  111. 

V.  Vergleiohung  durch  Wechselströme  mit  dem  Telephon. 

11.  Die  beiden  P  bedeuten  ein  Induktorium 
und  ein  Telephon.  Wenn  das  letztere  schweigt 
oder  als  optisches  Telephon  keinen  Ausschlag 
gibt,  so  ist,  wie  unter  Nr.  (>,  v:c  =  tv\fv  (Palaz). 
w  und  IV    sollen  induktionsfrei  sein. 

12.  Über  Vergleichung  einer  Kapazität  mit  einem  Selbst- 
induktions-Koeffizienten s.  117;  4  u.  5.  Da  der  letztere  kon- 
stanter als  die  elektrostatische  Kapazität  ist,  kann  die  Methode 
vorteilhaft  sein. 

Siehe  über  Methoden  auch  Heydweiller,  El.  Messungen  S.  202  ff. 

VI.  Aus  dem  Widerstände  des  mit  einem  Leiter  gefüllten 

Kondensators. 

13.  Kann  der  Kondensator,  soweit  Kraftlinien  merklich 
durchgehen,  mit  einer  Flüssigkeit  vom  bekannten,  gegen  das  L.-V. 
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der  Kondensatorplatten  verschwindenden  Leitvermögen  xcm~^0~^ 
gefüllt  oder  in  sie  eingetaucht  und  der  nun  zwischen  den  Platten 
vorhandene  Leitungswiderstand  w  gemessen  werden  (96);  so  folgt 
aus  Nr.  7  S.  566  in  elektrostatischem  Maße  für  Luft  als  Dielektrikum 

_   1     1 

Je  größer  die  zu  messende  Kapazität ,  desto  geringer  muß,  um  eine 
geeignete  Größe  des  Widerstandes  zu  bekommen,  das  Leitvermögen  der 
Flüssigkeit  sein.  Wftssrige  Lösungen  sind  dann  wegen  der  Schwierigkeiten 
der  Widerstandsbestimmungy  die  aus  ihrer  hohen  Dielektrizitätskonstante 
entspringen,  weniger  geeignet  als  andere  Lösungen,  z.  B.  Quecksilberchlorid 
in  Äthyl acetat  (Essigäther). 

Kalibrierung  eines  Meß-Kondensators  von  yerftnderlicher 
Kapazität  (Nemst). 

Einen  solchen  Kondensator  (E)  kann  man  herstellen^  in- 
dem man  in  die  Luftschicht  eines  Platten- Kondensators  eine 
mit  einer  Längenteilung  versehene  (Glas)-Platte  von  höherer 
Dielektrizitätskonstante  (133)  mehr  oder  weniger  tief  einschiebt. 
Besser  wird,  um  Einflüsse  der  Umgebung  auf  die  Kapazität  zu 
vermindern,  eine  der  Platten  durch  eine  Doppelplatte  ersetzt, 
welche  die  andere  einhüllt,  und  mit  einer  Doppelglasplatte  ge- 
arbeitet. Am  besten  wird  ein  mit  einzuschiebendem  Glascylinder 
versehener    oder    selbst  verstellbarer  Gylinder-Kondensator  sein. 

Zur  Kalibrierung  dient  ein  ähnlicher  Hilfskondensator  (H) 
und  ein  kleiner  Kondensator  (c)  von  konstanter  Kapazität,  den 
man  ab-  oder  zuschalten  kann.  Man  stellt  K  und  H  auf  Gleich- 
heit ein  (siehe  z.  B.  oben  V)  und  liest  K  ab.  Dann  fügt  man 
zu  H  die  Kapazität  c,  stellt  K  wieder  ein  und  liest  ab.  Nun 
entfernt  man  c,  stellt  zunächst  H  wieder  ein,  fügt  dann  c  aber- 
mals zu  H,  verstellt  K  usw.  Den  Verschiebungen  von  K  ent- 
spricht jedesmal  ein  konstanter  Zuwachs  der  Kapazität.  Eine 
Kurve  oder  Tabelle  nimmt  diese  auf. 

Nemst,  ZS  f.  phys.  Ch.  14,  639.  1894.     Vgl.  auch  138  T. 

133.  Dielektrizitätskonstante  (Faraday  1837). 

Lehrsätze. 

1.   Die    elektxostatische    Kapazität    eines    Leiters    ist    cet.    par.    der 

„Dielektrizitätskonstante"   oder  dem  „spezif.  In duktions vermögen''  D  des 

umgebenden  Mittels,  des  „Dielektrikums"  proportional;  die  Kapazität  eines 

Kondensators  also,  insofern  die  Kraftlinien  merklich  alle  im  Zwischenmitte] 
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verlaufen,  der  D.-K.  des  letzteren.  '  T>  wird  meist  fürliuit  =1  gesetzt 
(vgl.  anten).  Ist  also  c^,  die  Kapazität  für  Luft,  c  diejenige  für  ein  anderes 
Dielektrikum  von  der  D.-K.  2),  so  ist  D  =  c/Cq. 

2.  Die  elektrostatische  Kraft  k  zwischen  zwei  punktförmigen  Elektri- 
zitätsmengen e^  und  e,  im  Abstände  r  innerhalb  eines  Mittels  von  der 
D.-K.  D  ist  A'  =  (l/D)  eiC,/r». 

3.  Aus  1  und  2  folgt,  daß  die  gegenseitige  Kraftwirkung  zwischen 
zwei  auf  festen  Potentialen  erhaltenen  Leitern  in  einem  Mittel  von  der 
D.-K.  D  cet.  par.  proportional  D  ist. 

Einige  D.-Konstanten  s.  Tab.  36.  Ausführlichere  Tabellen  z.  B.  bei 
Landolt  u.  Börnstein. 

Statt  der  Luft  wird  sachgemäßer  das  Yakuumals  Einheit  genommen; 
dann  hat  atm.  Luft  die  D.-K.  1,0006.  Durch  Multiplikation  hiermit  werden 
also  die  gemessenen  D.-K.  auf  das  Vakuum  bezogen.  Der  Unterschied  ist 
für  feste  und  flüssige  Körper  praktisch  gleichgiltig,  aber  bei  den  Angaben 
für  Gase  sorgfältig  zu  beachten. 

I.  Bestimmang  mit  dem  Kondensator. 

Eine  D.-Konstante  wird  nach  1  gemessen  durch  das  Verhältnis  zweier 
Kapazitäten  (19t),  Die  Auswahl  der  Methoden  ist  wegen  des  Leitvermögens 
der  Dielektrika  beschränkt.  Auf  die  hieraus  entstehenden  Fehler  hat  man 
hauptsächlich  zu  achten.  Man  verringert  sie  durch  raschen  Wechsel  der 
Ladung  und  Entladung. 

Die  Proportionalität  zwischen  Kapazität  und  D.-K.  ist  daran  ge- 
knüpft, daß  die  Kraftlinien  ganz  im  Dielektrikum  verlaufen.  Cylinder- 
Kondensatoren ,  deren  äußere  Belegung  abgeleitet  wird,  lassen  diese  Be- 
dingung besser  erfüllen  als  Platten-Kondensatoren. 

Kapazitäten  der  Zuleitungen  sind  ev.  von  den  geme8.senen  Größen 
abzuziehen. 

A.  Nichtleiter. 

(Nach  den  Methoden  in  132.) 

Flüdsigkeiten. 

1.  Man  vergleicht  den  Versuchskondensator,  einmal  Luft, 
das  andere  Mal  die  Flüssigkeit  enthaltend,  mit  einem  zweiten, 
konstanten  Kondensator  von  ähnlicher  Kapazität.  Um  die  obige 
Bedingung  zu  erfüllen,  kann  man  nötigenfalls  den  Kondensator 
ganz  in  die  Flüssigkeit  untertauchen.  Zur  Messung  bequem  sind 
z.  B.  die  Methoden  132  V. 

Gase  (Boltzmann)  verlangen,  da  ihre  D.-K.  wenig  verschieden 
ist,  eine  Nullmethode:  etwa  132  Nr.  2  oder  10. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  s.  u.  a.  bei  Silow,  Pogg.  Ann.  158,  306.  1876; 
Palaz,  J.  de  phys.  (2)  5,  370.  1885.  Gase  und  Dämpfe:  Boltzmann,  Pogg. 
Ann.  165,403. 1875;  Klemem-ic,  Wien.  Ber.  91, 712. 1886;  Lebedew,  I.e.  8.567). 
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Feste  Körper. 

2  a.  Einen  schmelzbaren  Körper  kann  man  wie  eine  Flüssig- 
keit behandeln^  indem  man  ihn  um  den  eingetauchten  Konden- 
sator erstarren  läßt. 

2b.  Platten-Verfahren.  Der  Körper  «wird  als  Scheibe 
zwischen  die  parallelen,  reichlich  kleineren  Platten  eines  Luft- 
kondensators gebracht.  Der  Kondensator  von  R.  Kohlraosch 
läßt  Platten  leicht  auswechseln  und  parallel  stellen.  Je  relativ 
kleiner  der  Plattenabstand,  desto  mehr  verschwinden  die  Fehler^ 
welche  der  Methode  wegen  des  rückwärts  verlaufenden  Teiles 
der  Kraftlinien  anhaften. 

Bedeutet  a  den  Plattenabstand  des  Kondensators  (klein 
gegen  den  Radius);  Cq  die  Kapazität  mit  Luft,  c  die  Kapazität 
mit  eingeschobenem  Körper  von  der  Dicke  d  (21  11),  so  ist 

D  de' 

Beweis.  Es  ist  Cf^^^r^a  (1821).  Die  Scheibe  des  Dielektrikums 
wirkt  wie  eine  Luftschicht  yon  der  Dicke  d/D.  Daneben  ist  noch  eine 
Luftdicke  a  —  d;  also  c={ry{a-'d-^-d/D).  Durch  Division  fällt  r  heraus; 
8.  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  161,  482  u.  531.  1874. 

3.  Platten-Verschiebung.  Man  vermeidet  die  Messung 
von  a  und  die  Korrektion  wegen  der  Zuleitungen^  wenn  eine 
der  Kondensatorplatten  parallel  meßbar  verschoben  werden  kann. 
Nach  Einbringen  der  Scheibe  sei  eine  Abstandsvermehrung 
um  S  nötig;  um  die  frühere  Kapazität  herzustellen.  Dann  ist 
(vgl  den  obigen  Beweis) 

2)=rf/(rf-~d). 

Auch  auf  Flüssigkeiten,  welche  man  in  ein  zwischen  den  Platten 
stehendes  planparalleles  OefaB  eingießt,  ist  die  Methode  an- 
wendbar. 

Unter  Anwendung  eines  Hilfskonden- 
sators kann  man  eine  der  Nullmethoden 
von  132  gebrauchen. 

4.    Eine     besondere    Form     der    Null- 
methode   (Gordon,    Phil.  Trans.  1879,  417) 
ist    durch    fünf    äquidistante    Kondensator- 
platten   gegeben,    von    denen    eine    (Nr.    1) 
^  J   ^  ^  verschiebbar  ist.     1    und  5   sind   abgeleitet. 
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3  ist  mit  einem  Pol  eines  Induktionsapparates  verbunden,  dessen 
anderer  Pol  abgeleitet  ist,  sowie  mit  der  Nadel  eines  Elektro- 
meters. Die  Schaltung  des  letzteren  entspricbt  dem  Dynamo- 
meter in  der  Wheatstone'sclien  Brücke  Fig.  in  96,  2.  Ist  Nr.  1 
so  eingestellt,  daß  die  Nadel  ruhig  bleibt,  so  verhalten  sich 
die  Kapazitäten  (1,2):  (2,3)  =  (4,5):  (3,4).  Die  Einstelhing  wird 
mit  und  ohne  dielektrische  Platte  gemacht.  D  berechnet  sich 
wie  unter  3;  die  Verschiebung  ist  =d.  Je  größer  D,  desto 
empfindlicher  wirken  EinsteUungs-Fehler. 

An  Stelle  des  Elektrometers  kann  man  ein  Telephon  an- 
wenden (Winkelmann). 

Über  Anwendung  von  nur  3  Platten  s.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  38» 
161.  1889;  vgl.  jedoch  dazu:  Cohn,  ib.  46,  185.  1892.  Über  Anwendung 
des  Differentialinduktors:  Elsas,  ib.  44,  654.  1891. 

Die  Resultate  der  obigen  Methoden  können  schon  durch 
Spuren  von  Leitung  erheblich  gefälscht  werden. 

B.  Unvollkommene  Isolatoren. 

5.  Mit  Kompensation  des  Leitvermögens  (Nernst). 

C  ist  der  Yersuchskondensator,  bestehend  aus  einer  Metallplatte 
yon  konstanter  Stellung  zu  dem  Boden  eines  abgeleiteten  Metallgefäßes, 
welches  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  mit 
einer  Flüssigkeit  von  bekannter  D.-K.  D^  (Xylol  2,36; 
Tab.  36)  und  endlich  mit  Luft  gefüllt  wird.  Letzteres 
geschiebt,  um  die  Kapazität  der  Zuleitungen  usw.  c 
zu  eliminieren,  soweit  sie  von  Kraftlinien  herrührt, 
die  Außerhalb  der  Flüssigkeit  verlaufen.  (\  ist  der 
Vergleichs-Meßkondensator  aus  zwei  Metallplatten 
mit  einschiebbarer  Glasplatte  (132,  S.  572),  (7,  ein 
konstanter  Hilfskondensator.  T  ist  ein  Telephon. 
Bei  A  und  B  werden  Wechselströme  eines  kleinen 
Induktorioms  eingeführt. 

ir^j  und  M?o  bedeuten  zwei  gleiche,  gleichgestaltete  Widerstände,  bei 
Nernst  Flüssigkeitssäulen  mit  Elektroden.  Die  Gleichheit  wird  daran 
erkannt,  daß,  wenn  das  Telephon  schweigt,  Vertauschung  der  beiden  u\ 
keine  Änderung  bewirkt,  w  und  ic  sind  zwei  Flüssigkeitswiderstände,  die 
durch  Elektroden  Verschiebung  oder  mittels  Verengerung  der  Säule  durch 
einen  verstellbaren  Stift  geändert  werden  können;  sie  sind  nur  bei  der 
Untersuchung  schlecht  isolierender  Körj^er  nötig.  Über  die  Flüssigkeit  in  to 
s.  96,  S.  440. 

Man  schaltet  C  luft gefüllt  zu  C^  und  stellt  (\  ein.  Man 
schaltet  dann  C  zu  (\  und  verstellt  (\  wieder  bis  zum  Schweigen 
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des  Telephons.    Diese  Verschiebung  mißt  das  Doppelte  der  Ka- 
pazität c  des  Kondensators  einschl.  der  Zuleitungen. 

Ebenso  wird  die  Kapazität  c^  nach  Beschickung  des  Troges 
mit  der  Flüssigkeit  von  der  unbekannten  D.-K.  1)  gemessen. 
Hat  diese  Flüssigkeit  ein  Leitvermögen,  so  ist  das  Telephon 
zunächst  nicht  zum  Schweigen  zu  bringen.  Man  schaltet  dann 
auf  der  Gegenseite  durch  Probieren  eine  solche  Länge  von  w 
aus,  daß  das  Tonminimum  wieder  gut  ist.  Ein  Leitvermögen 
wie  dasjenige  eines  guten  destillierten  Wassers  ist  so  noch  zu 
kompensieren. 

Gerade  so  sei  nach  Füllung  des  Troges  C  mit  der  Eich- 
flüssigkeit Dq  die  Kapazität  =^c^  gefunden.  D  ergibt  sich  dann 
aus  der  Formel 

J)—\  =  {B^'-\y{c.f-c)l{c^^c\  1. 

worin  man  für  die  c  die  entsprechenden  (ev.  der  Kalibrierung  ent- 
sprechend nach  S.  572  korrigierten)  Verschiebungen  in  C^  setzt. 

Folgt  aus  c==yl+c',  c.=  y-7>  +  c',  c^  =  y'I>^-\-Q\  wo  c  die  Kapa- 
zität der  Zuleitungen  bedeutet. 

Erdleitung  sowie  Berührung  mit  der  Hand  ist  zu  ver- 
meiden, Symmetrie  und  Konstanz  der  Zuleitungen  zu  beachten. 

Je  nach  der  Größe  der  D.-K.  kann  man  Tröge  von  ver- 
schieden großer  Luftkapazität  anwenden. 

Über  direkte  absolute  Messung ,  über  Fehlerquellen  und  Yordicbts- 
maßregeln  vgl.  Nernst,  ZS  f.  phys.  Cb.  14,  622.  1804;  Turner,  ib.  35,  386.  1900. 

C.  Bessere  Leiter. 

G.  Mittels  sehr  schneller  Schwingungen  (Nernst). 
An  die  Elektroden  1^  eines  Funkeninduktors  ist  ein  Nebenschluß  an- 
gelegt, der  eine  Spule  (10  Windungen)  und  einen  Qlastafelkondensator  g 
enthält.    Die  bei  den  Funkenentladungen  in  diesem 
Zweige  entstehenden    elektrischen  Schwingungen 
von  einigen  Millionen/sek  induzieren  eine  über  die 
Spule  geschobene  Sekundärrolle  (32  Windungen). 
Diese  Rolle  dient  als  Stromquelle  in  der  Brücken- 
verzweigung, deren  Zweige  a  und  a  aus  ungefähr 
gleichen   Kondensatoren    (Leidener  Flaschen)   be- 
stehen,   während   C  den  mit  dem  zu  messenden 
Dielektrikum  zu  versehenden  Kondensator  und  C 
einen    meßbar    zu    regulierenden    Yergleichskondensator   (vgl.   Nr.   5  und 
S.  572)  vorstellt. 

Als  Indikator  der  Stromlosigkeit  in  der  Brücke  dient  eine  Funken- 
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strecke  f  zwischen  sehr  fein  einstellbaren,  auf  einander  senkrechten 
Platinschneiden  oder  ein  elektrolytischer  Wellendetektor  (125 II,  8)  nebst 
Telephon. 

Stromlosigkeit  beweist  wieder  die  Proportionalität  der  Paare 
von  Brückenz^weigen.  Man  verfäkrt  nun  wie  unter  Nr.  5,  füllt  C 
mit  Luft,  mit  einer  Eichflüssigkeit  und  mit  der  zu  messenden 
Flüssigkeit  und  rechnet  nach  Formel  1. 

Ein  Leitvermögen^  wie  von  einem  schlechten  destillierten 
Wasser  (xlO^=20),  macht  sich  noch  nicht  störend  bemerklich. 

Über  das  Nöhere  vgl.  Nemst,  Wied.  Ann.  60,  600.  1897;  Nemst  n. 
V.  Lerch,  Ann.  der  Ph.  15,  886.  1904. 

7.  Aus  der  Dauer  elektrischer  Schwingungen. 
Wenn  ein  Kondensator  c  sich  auf  einem  Wege  vom  Selbstinduktions- 

koeffizienten  S  (117)  entlädt,  so  treten  zwischen  den  Eondensatorplatten 
elektrische  Schwingungen  von  der  Schwingungsdauer  r  =  27iyc/S  auf; 
Anh.  28.  r  ist  also  cet.  par.  proportional  >/c.  Über  Erzeugung  und  Messung 
der  Schwingungen  s.  Schiller,  Pogg.  Ann.  162,  53ö.  1874. 

8.  Aus  der  Entladungszeit  eines  Kondensators. 

Die  Zeit  t,  in  der  die  Ladung  eines  durch  einen  Widerstand  tr  ge- 
schlossenen Kondensators  c  auf  ihren  j)*«°  Teil  sinkt,  ist  f=ct{7lgnatjp 
(94  a  6).  Mittels  des  Helmholtz'schen  Pendelunterbrechers  (109111)  läßt  t 
sich  messen.     Cohn  und  Arons,  Wied.  Ann.  28,  454.  1886. 

n.  Durch  Eraftwirkungen. 

Nach  Nr.  8  S.  573  ist  die  gegenseitige  Kraftwiikung  zweier  auf 
festem  Potential  erhaltener  Leiter  proportional  der  Diel. -Konstante  des 
Mittels,  in  welchem  sie  sich  befinden. 

9.  An  einem  passend  gebauten  Quadrantelektrometer  in 
Doppelschaltung  (127  II)  beobachtet  man  die  durch  ein  kon- 
stantes Potential  (Daniell,  Akkumulatoren)  hervorgebrachten 
Ausschläge  bei  Füllung  mit  Luft  bez.  mit  der  Flüssigkeit.  Die 
auf  Proportionalität  mit  dem  Quadrat  der  Potentialdifferenz  kor- 
rigierten Ausschläge  (139)  stehen  im  Verhältnis  der  D.-Konstanten. 
Dio  Nadel  ist  an  einem  feinen  Metalldraht  aufgehängt,  der  zu- 
gleich als  Zuleitung  dient  (Silow). 

Bei  Spuren  von  Leitung  stört  die  Polarisation;  daher  ladet 
man  besser  mit  Wechselströmen  (96 ;  Induktionsapparat,  rotieren- 
der Kommutator)  und  kann  dann  selbst  Körper  wie  Alkohol, 
Wasser,  Lösungen  bis  x=10"^  messen  (Cohn  u.  Arons).  Zur 
Eliminierung  der  Schwankungen   des  Potentials  dient  ein  dem 

Kohlrausoh,  prakt.  Physik.    10.  Aufl.  37 
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ersten  parallel  geschaltetes,  gleichzeitig  abgelesenes,  gewöhn- 
liches Elektrometer.  Flüssigkeitsströmongen  durch  Temperatur- 
Schwankungen,  VerdampfuDg  usw.  sind  sorgfaltig  zu  vermeiden. 
Silow,  Pogg.  Ann.  156,  889.  1875;  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  38,  18. 
1888;  Tereschin,  ib.  36,  792.  1889;  Heerwagen,  ib.  48,  36.  1892;  Smale, 
ib.  57,  216.  1896. 

m.  Aus  der  Länge  elektrischer  (Hertz'soher)  Wellen. 

Nach  Maxwell  ergibt  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  langer 
el.  Wellen  in  einem  Mittel  proportional  l/VB.  Ist  die  Wellenl&nge  der- 
selben Schwingung  in  Luft  »ilo,  in  dem  Dielektrikum  »»A,  so  gilt  also 
2)=(i^/i)*^  oder  auch  D=;t',  wenn  n  das  Brechungs Verhältnis  langer 
Wellen  aus  Luft  in  das  Mittel  bedeutet. 

Der  ursprüngliche  Versuch,  aus  den  Beobachtungen  an  Lichtwellen 
das  Br.-V.  för  lange  Wellen  nach  den  S.  261  gegebenen  Formeln  zu  extra- 
polieren (wo  z.  B.  in  der  Cauchy 'sehen  Formel  J.  den  gesuchten  Wert  dar- 
stellen würde),  hat  sich,  im  Zusammenhange  mit  der  anomalen  Dispersion 
(S.  261),  nur  an  wenigen  Körpern  als  zulässig  erwiesen.  Selbst  im  Gebiet 
der  langen  Wellen  hängt  D  noch  von  der  Wellenlänge  ab  —  „elektrische 
Dispersion*^  — ,  wenn  der  Körper  auch  hier  anomale  Di8i>er8ion  besitzt. 

Man  erzeugt  längs  einer  Doppeldrahtleitung  stehende,  möglichst 
homogene  Hertz'sche  Wellen  (125)  und  bestimmt  ihre  Länge  sowohl  in 
Luft  wie  im  Dielektrikum  aus  der  Beobachtung  der  Maxima  oder  Minima 
der  Spannungsschwankung :  mittels  der  an  verschiedenen  Stellen  erhaltenen 
Fünkchen  (Arons  u.  Rubens),  mittels  des  Bolometers  (Rubens,  Cohui  oder 
eines  empfindlichen  Hitzdrahtinstrumentes  (Hertz-Thwing)  oder  des  Auf- 
leuchtens einer  Vakuumröhre  (Lech er,  Drude). 

Das  Verfahren  ist  auf  Körper  von  größerem  Leitvermögen  anwend- 
bar als  die  übrigen  Methoden,  z.  B.  noch  auf  verdünnte  Salzlösungen. 

Lecher,  Wied.  Ann.  41,  850.  1890;  42,  142.  1891;  Arons  u.  Rubens, 
ib.  42,  581  u.  44,  206.  1891;  £.  Cohn,  ib.  45,  370.  1892;  Cohn  u.  Zeeman^ 
ib.  57,  15.  1896;  Drude,  ib.  61,  466.  1897;  eingehende  Beschreibung  auch 
in  ZS  f.  phys.  Ch.  23,  267.  1897;  Auszug  ZS  f.  Instr.  1898,  351.  —  Über 
den  Tesla-Transformator  vgl.  Drude,  Ann.  der  Ph.  8,  336.  1902;  ZS  f.  phys. 
Ch.  40,  636.  1902. 

10.  Anordnungen  von  Drude;  vgl.  125. 
Der Wellenerceger  (Blondlot;  Fig.  folg.  S.)  besteht  aus  zwei  in  Petroleum 
liegenden  Halbkreisen  (2;'=r)cm)  aus  3  mm  dickem  Kupferdraht,  je  mit 
einem  Pol  der « Elektrizitätsquelle  verbunden.  Diese  Pole  werden  ent- 
weder direkt  von  den  Polen  eines  Rühmkorff-Induktors  6  bis  10  cm 
Schlagweite)  gebildet  oder  wirksamer  von  den  Polen  der  dünndrahtigen 
Wicklung  (300  Windungen,  ^  mm  dick,  2r  =  7  cm)  eines  „Tesla-Transforma- 
tors^^  Die  dicke,  symmetrisch  durch  eine  kleine  Leidener  Flasche  (100  qcm 
Belegung,    2^  mm  Glasdicke)  geteilte  Windungslage  des  Transformators 
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(5  Windnngen,  1-^  mm  dick,  2r=ll  cm)  liegt  an  der  durch  zwei  Zink- 
stücke gebildeten  Funkenstrecke  (2  nun)  des  Induktoriimis. 

Die  Zuleitungen  zu  den  Halbkreisen  sind  dünndrähtig,  und  zwar  sei, 
falls  das  Induktorium  direkt  benutzt  wird,  einem  der  Halbkreise  die  Zu- 
leitung —  vgl.  auch  die  Bemerkungen  125  I  1  —  nur  bis  zu  ^  mm  Ab- 
stand genähert,  so  daß  hier  Funken  überspringen.  Die  Entladungen 
finden  zwischen  den  Eugelenden  K  von  6  mm  Durchmesser  mit  etwa 
\  mm  Schlagweite  statt.  Die  Halbkreise  sind  umgeben  oder  über  einer 
Zwischenlage  von  Glimmer  bedeckt  von  einem  Drahtkreise,  dessen  offene 
Enden  mit  einer  hinten  geschlossenen  Doppeldrahtlei tuDg  von  etwa  1  cm 
Abstand  verbunden  sind.  Die  so  längs  der  Drähte  laufenden  elektrischen 
Wellen  haben  in  Luft  etwa  37  cm  Halb  Wellenlänge. 

Ein  fest  aufliegender  Qnerdraht  B  überbrückt  —  an  der  Drude-' 
sehen  Anordnung  7  cm  hinter  der  Auf  biegung  der  Drahtleitungen  —  die 
beiden  Drähte,  so  daß  an  dieser  Stelle  bleibend  ein  Minimum  der  stehen- 
den Wellen  liegt.  Ungefähr  16  cm  hinter  dieser  Brücke  liegt  auf  den 
Drähten  als  zweite  Überbrückung  eine  stark  evakuierte  Geissler'sche  oder 
Zehnder'sche  Röhre  G\  sie  leuchtet  besonders  stark  auf,  wenn  kräftige 
Schwingungen  vorhanden  sind,  also  am  stärksten,  wenn  auf  der  weiteren 
Strecke  eine  Stelle  leitend  überbrückt  wird,  der  vermöge  des  Ortes  von  B 
und  der  angewandten  Wellenlänge  ein  weiteres  Minimum  zukommt.  Diese 
Minima  sollen  also  in  Luft  nahe  um  ein  Vielfaches  von  37  cm  von  ein- 
ander abstehend  gefunden  werden;  das  erste  liegt  aber  von  der  Brücke  B 
etwas  (bei  dem  Drude'schen  Apparat  um  6  cm)  weniger  entfernt. 


Als  verschiebbare  Brücke  dient  ein  zweiter  Querdraht  B^  über  einem 
Maßstabe.  Beobachtet  werden  also  die  Lagen  von  £',  denen  das  stärkste 
Aufleuchten  entspricht,  bez.  die  Mitten  zwischen  den  Übergangsstellungen, 
bei  denen  das  Aufleuchten  beginnt.  Der  Abstand  benachbarter  Lagen 
bezeichnet  je  eine  halbe  Wellenlänge. 

a)  Man  bestimmt  die  Halbwellenlänge  in  Luft  (A^)  und 
demnächst  in  der  zu  messenden  Flüssigkeit  (^),  indem  die  Drähte 
durch  einen  mit  dieser  gefüllten  Glastrog  durchgeführt  werden. 
Nach  dem  früheren  ist  dann  D=(kjky,  Xq  und  A  werden  aus 
mehreren  solchen  Resonanzlagen  abgeleitet,  ev.  unter  Anwendung 
der  Berechnung  nach  3  IL 

Auch  die  Stellen  schwächsten  Leuchtens  können  in  leicht 
ersichtlicher  Weise  zur  Messung  zugezogen  werden. 

37* 
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Korrektion  wegen  desbegrenztenFlüsBigkeitsquerschnitts. 
Das  gemessene  l  fällt  wegen  der  beschränkten  Qnerdimensionen  etwas  zu 
groß  aus;  das  hiermit  berechnete  D  ist  also  zu  yergrößem.  Die  empi- 
rische Korrektion  (Drude)  beträgt 

für  ein  gefundenes  2)==  10      20       80     40     50     60         80 
im  Kasten  3x3,5  cm    +0,8      1,9      2,8     3,3     8,6     3,8     +4,0V^ 
71         »        6x6     cm  +0,6  +Vyo- 

Über  Vorsichtsmaßregeln  bei  besseren  Leitern  oder  anomal  absor- 
bierenden Körpern  vgl.  Drude  1.  c. 

b)  6enähei-te  Werte  von  D  erhält  man  mit  sehr  wenig 
Flüssigkeit  nach  Drude  folgendermaßen.  Die  Flüssigkeit  wird  in 
einen  kleinen  Kondensator  (s.  unten)  eingefüllt.  Die  an  den  Enden 
jetzt  offene  Doppelleitung  wird  (außer  durch  den  festen  Bügel  B) 
geschlossen  durch  eine  Überbrückung,  einmal  mit  einem 
Metalldraht;  das  andere  Mal  mit  diesem  Kondensator.  In  beiden 
Fällen  stellt  man  so,  daß  die  Röhre  G  maximal  aufleuchtet; 
aus  dem  Unterschied  l  der  beiden  Einstellungen  läßt  sich  1) 
entnehmen ;  entweder  nach  einer  rein  empirischen ,  nachher 
graphisch  dargestellten  Eichung  mit  bekannten  Flüssigkeiten, 
etwa  Mischungen  von  Benzol  mit  Aceton  (7>=2,3  bis  20)  oder 
Aceton  mit  Wasser  {D=20  bis  60)-,  Tabellen  bei  Drude  1.  c. 
Oder  man  benutzt  die  von  Dnide  aufgestellte  Beziehung 
D=actg2;r7/>L — 6,  deren  Konstanten  a  und  b  empirisch  er- 
mittelt werden. 

Zwei  Eondensatorfläschchen  (Fig. 
nat.  Gr.)  verschiedener  Kapazität,  bis  in 
den  Hals  zu  füllen,  genügen.  Nr.  1  dient 
für  große,  2  für  kleine  D.-K. 

Auch  flüssig  eingefüllte,  in  dem 
Fläschchen  erstarrte  Substanzen  können,  wenigstens  annäherungsweise, 
bestimmt  werden. 

Eine  bequeme  Anordnung  mit  posaunenartig  meßbar  zu  verlängernder 
Doppelleitung  siehe  bei  Drude  1.  c. 


über  Messungen  an  Kristallen  vgl.  u.  a.  noch  Curie,  Ann.  chim.  phjs. 
(6)  17,  385.  1889;  18,  212  usw.  1889;  Graetz  u.  Fomm,  Wied.  Ann.  63,  85. 
1894;  Fellinger,  Ann.  der  Ph.  7,  388.  1902;  W.  Schmidt  ib.  9,  919.  1902;  11, 
114.  1903. 

Über  Gase  und  Dämpfe  s.  besonders  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  156, 
408.  1876;  Klemencic,  Wien.  Sitzber.  91  (2  a),  712.  1885;  Lebedew,  Wied. 
Ann.  44.  289.  1891. 
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Anhang. 

Das  auf  Längen-^  Massen-  und  Zeiteinheit  zurflckgefAhrte 

^^absolute^^  Maßsystem 

mit  Anschluß  eini/^er  Gesetze  und  Erläuterungen. 

Um  einen  Gegenstand^  einen  Vorgang  oder  Zustand  physi- 
kalisch zn  beschreiben,  ist  seine  Art  und  Größe  anzugeben. 
Dies  geschieht  durch  eine  Zahl,  welche  ausdrückt,  wie  oft  eine 
anderweitig  definierte  Größe  derselben  Art,  die  Einheit,  in  der 
zu  beschreibenden  Größe  enthalten  ist. 

Als  Einheit  einer  Größe  genügt  jede  unveränderliche  Größe 
derselben  Art.  Als  Einheiten  dienen  für  die  Länge  und  für  die 
Masse  die  international  vereinbarten,  durch  das  Wasser  mit  einander 
in  Beziehung  gesetzten  Einheiten  des  Meter-Gramm-Systems, 
für  die  Zeit  die  ümdrehungsdauer  des  Erdkörpers,  für  die 
Temperatur  das  Intervall  zwischen  den  Umwandlungspunkten 
der  Aggregatzustände  des  Wassers. 

Solche  als  unveränderlich  zu  verbürgende,  willkürliche 
Grundeinheiten  lassen  sich  aber  nur  für  wenige  Größen  auf- 
stellen. Eine  vollständige  Maßkunde  gibt  es  erst,  seitdem  man 
gelernt  hat,  die  Einheiten  der  übrigen  Größen  mittels  geome- 
trischer, kinematischer  und  physikalischer  Beziehungen  auf  wenige 
Grundeinheiten  zurückzuführen,  z.  B.  eine  Geschwindigkeit  auf 
Länge  und  Zeit,  eine  Kraft  auf  Geschwindigkeit  und  Masse, 
eine  Wärmemenge  auf  den  Temperaturgrad  und  das  Wasser  oder 
auf  die  äquivalente  Arbeit  und  hierdurch  auf  Kraft  und  Länge, 
eine  Elektrizitätsmenge  auf  die  von  ihr  auf  eine  andere  Menge 
ausgeübte  Kraft. 

Die  Einführung  dieser  „abgeleiteten^^  Einheiten  bietet  nicht 
nur  den  Vorteil,  daß  die  Anzahl  der  willkürlichen  Einheiten 
eingeschränkt  wird,  sondern  sie  dient  zugleich  dazu,  dem  mathe- 
matischen oder  physischen  Gesetz,  welches  zur  Definition  der 
Einheit  gebraucht  wird,  eine  einfache  Gestalt  zu  geben.  Denn  jede 
Ableitung  einer  Einheit  läßt  sich  benutzen,  um  die  „Konstante'^, 
welche    in    einem    Gesetz    die    verschiedenen    Größenarten   ver- 
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bindet  und  deren  Zahlenwert  eben  von  den  Einheiten  abhängt^ 
auf  den  bequemsten  Zahlenwert  zu  bringen. 

Der  von  einem  bewegten  Körper  zurückgelegte  Weg  l  ist  der  Ge- 
schwindigkeit u  und  der  Zeit  t  proportional,  also  ZasConst.  uf,  wo 
der  Zahlenwert  Const.  von  den  Einheiten  abhängt.  Würde  als  Geschwin- 
digkeits-Einheit die  Fall-Geschwindigkeit  g  am  Ende  der  ersten  Sekunde 
gelten,  so  wäre  Const.  =  ^.  Setast  man  aber  als  Einheit  die  Geschwindig- 
keit, bei  welcher  in  der  Zeit  Eins  der  Weg  Eins  zurückgelegt  wird,  so 
ist  Con8t.=  l,  und  das  Gesetz  erhält  die  einfachste  Gestalt  l=ut. 

Das  System  der  abgeleiteten  Einheiten  hat  sich  an  den 
elektrischen  und  magnetischen  Größen  entwickelt,  weil  für  die 
meisten  von  diesen  die  Aufbewahrung  von  Grundmaßen  unmög- 
lich ist.  Gaufs  und  Weber  zuerst  führten  diese  Größen  auf 
Länge^  Masse  und  Zeit  zurück.  Das  so  entstehende  System 
heißt  wohl  das  absolute^)  Maßsystem.  Und  zwar  werden 
Torzugsweise  Centimeter^  Gramm  und  Sekunde  als  Grundein- 
heiten gewählt;  und  die  hierauf  zurückgeführten  Einheiten  heißen 
[cm-gr-sek]-  oder  CGS-Einheiten.  Werden,  um  kleinere  oder 
größere  Einheiten  zu  erhalten,  für  Länge  und  Masse  anstatt 
cm,  gr  andere  Paare  von  Grundeinheiten  vorgezogen,  so  bieten 
die  Gaufs'schen  Grundeinheiten  mm,  mg  oder  andrerseits  dm,  kg 
oder  endlich  m,  Tonne  den  Vorteil,  daß  ihr  Zusammenhang  durch 
das  Wasser  gewahrt  bleibt. 

Das  Gramm  ist  hier  als  Masse  von  1  cm'  Wasser  gemeint, 
während  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  unter  Gramm  usw.  ein 
Gewicht,  d.  h.  eine  Kraft  zu  verstehen  pflegt.  Im  CGS-System 
hat  ein  Körper  von  m  gr  das  Gewicht  nicht  =m,  sondern  =gm, 
unter  g  die  Schwerbeschleunigung  verstanden.  Die  bei  seiner 
Hebung  um  die  Höhe  h  verrichtete  Arbeit  ist  =^ghin,  das  von 
ihm  durch  seine  Schwere  im  Abstände  l  von  einer  Drehaxe 
ausgeübte  Drehmoment  =glm  zu  setzen.  Dagegen  ist  im 
letzteren  Falle  das  Trägheitsmoment  des  Körpers,  welches  im 
statischen  Maßsystem   gleich  Pm/g  sein  würde,  hier  gleich  Pm. 

1)  Der  Name  ,,absolut*^  stanunt  von  der  erdmagnetischen  Intensität. 
Im  Gegensatze  zu  der  früher  üblichen  nur  relativen  Messung  gab  Gaufs 
in  seiner  Intensität  vis  magfieticae  terrestris  ad  memuram  absolutam 
revocata  eine  durch  die  Einheiten  von  Länge,  Masse  und  Zeit  definierte 
absolute  Einheit  für  die  Intensität.  Ein  weiter  gehender  Anspruch  wird 
mit  dem  Worte  „absolut"  nicht  erhoben. 
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Gaufs  hatte  in  seinem  ersten  diesbezüglichen  Aufsatz  (Erdmagne- 
tismus und  Magnetometer,  Schumacher's  Jahrbuch  1886;  Gaufs'  Werke 
Bd.  5,  S.  329)  den  Magnetismus  mittels  des  Grammes  als  einer  Eraft- 
Einheit  definiert,  ist  jedoch  alsbald  zu  der  Auffassung  des  Grammes  als 
Masse  übergegangen.  Zweifellos  war  dieser  für  Physik  und  Technik  so 
bedeutsam  gewordene  Schritt  gerechtfertigt. 

Denn  da  das  Gewicht  eines  Körpers  auf  der  Wechselwirkung  mit 
einem  anderen  Körper  beruht  und  daher  schlechthin  gar  nicht  existiert,  da  es 
femer  selbst  an  der  Erdoberfläche  um  y,  Vo  veränderlich  ist,  so  kann  man 
nicht  das  Gewicht  eines  bestimmten  Körpers  als  Gewichtseinheit  auf- 
stellen. Genaue  Gewichtseinheiten  müßten  mindestens  für  jede  geographi- 
sche Breite  besonders  angefertigt  werden.  Was  man  mit  dem  Namen 
„Gewichtssatz*'  bezeichnet,  ist  aber  nichts  anderes  als  ein  Massen- 
satz;  und  eine  Wägung  mit  der  gewöhnlichen  Wage  ist  keine  Gewichts-, 
sondern  eine  Massenbestimmung,  die  auch  in  der  Tat  fast  immer  den 
Zweck  der  Wägung  bildet.  Der  Chemie,  dem  Handelsverkehr,  der  Medizin 
ist  es  nicht  um  den  Druck  der  Körper  auf  ihre  Unterlage  zu  tun,  sondern 
um  die  Masse,  durch  welche  die  chemische  Wirksamkeit,  der  Geld-  oder 
der  Nahrungswert  usw.  bedingt  wird. 

Innerhalb  der  Physik  ist  die  Auffassung  des  Grammes  usw.  als  Masse 
größtenteils  durchgeführt.  Die  Gebiete,  in  denen  die  geographische  Ver- 
änderlichkeit des  Gewichts  hinter  andere  Fehlerquellen  zurücktritt  und 
wo  aus  Bequemlichkeit  der  frühere  Gebrauch  sich  erhalten  hat,  wie  Elasti- 
zität, Kapillarität,  auch  wohl  Druck  und  Arbeitsleistung,  werden  immer 
mehr  eingeschränkt.  In  solchen  Fällen  der  Beibehaltung  des  „statischen*' 
Maßsystems  wird  die  Einheit  als  Grammgewicht  usw.  bezeichnet. 

Dimensionen.  Einheiten^  die  aus  anderen  abgeleitet  sind, 
stellen  sich  vermöge  des  Gesetzes,  welches  zur  Ableitung  benutzt 
worden  ist,  als  Funktionen  ihrer  Grundeinheiten  dar,  die  Ein- 
heiten des  „absoluten''  Maßsystems  also  als  Funktionen  von 
Längeneinheit  |/],  Masseneinheit  [m]  und  Zeiteinheit  \t],  z.  B. 
die  Geschwindigkeitseinheit  als  [?]:[^],  die  Volumeinheit  als  [ZJ*, 
die  Krafbeinheit  als  1?]'W:[^J*.  Diese  Abhängigkeit  soll  in  der 
Form  [?#"*],  [/'J,  \lmt-^]  usw.  dargestellt  und  den  Einheiten 
aller  Größenarten  zugesetzt  werden.  Der  Exponent  von  l,  m 
oder  t  heißt  die  „Dimension''  der  Größenart  bezüglich  Länge, 
Masse  oder  Zeit.     Siehe  Tab.  4L 

Der  Begriff  der  „Dimension^^  bereits  von  Fonrier  aufgestellt,  schlieCt 
sich  in  seiner  sehr  nützlichen  Einfuhrung  in  das  Meßwesen  an  Maxwell 
und  Jenkin  an  (Reports  Brit.  Assoc.  1863;  Sonderabdruck:  Reports  of  the 
Comm.  on  el.  Standards,  London  1873,  S.  59).  Er  rechtfertigt  sich  durch 
die  Erwägung,  daß  eine  Gleichung  zwischen  benannten  Größen  nicht  nur 
aussagt,  daß  ihre  linke  und  rechte  Seite  dem  Zahlenwerte,  sondern  auch 
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daß  sie  der  Gröfienart  nach  gleich  sind.  Man  kann  nicht  1  Glas  Wasser 
ssl  Glas  Wein  setzen;  bei  der  Anwendung  des  =« Zeichens  müssen  nicht 
nur  die  Gläser  gleich  groß  sein,  sondern  es  müssen  entweder  beide 
Wasser  oder  beide  Wein  enthalten. 

Eine  benannte  Zahl  stellt  nun  das  Produkt  aus  der  reinen  Zahl  und 
der  ihr  zugesetzten  Einheit  vor;  lern  bedeutet  Ix  die  als  Längen- 
einheit angenommene  Länge  des  Centimeters.  Drückt  man  jetzt  z.  B.  das 
Galilei'sche  Gesetz  so  aus:  empfingt  eine  Masse  m  in  einer  Zeit  t  eine 
Geschwindigkeit  w,  so  wirkt  auf  die  Masse  eine  Kraft  k=m-u/t,  so  heißt 
dies  nicht  nur,  daß  k  und  tnu/t  numerisch  gleich  sind,  sondern  daß  k 
Krafteinheiten  gleich  gesetzt  werden  m  Masseneinheiten  mal  u  Geschwin- 
digkeits-  durch  t  Zeiteinheiten;  [A:]  =  [i»][ti][f]~*.  Da  nun  femer  bei  der 
Zurückführung  der  Geschwindigkeit  auf  Länge  und  Zeit  [i«]  =  [QL^]~' 
erhalten  wird,  so  entsteht 

[*J=WW-W-'=W'[JJ'-W-». 

In  ohne  weiteres  verständlichen  Worten  drückt  man  dies  so  aus:  Die  Kraft- 
einheit hat  bezüglich  der  Massen-  und  der  Längeneinheit  die  Dimension 
-)-l,  bezüglich  der  Zeiteinheit  die  Dimension  —2. 

Es  steht  auch  frei,  zu  sagen,  eine  Kraft  hat  bezüglich  Länge,  Masse 
und  Zeit  die  Dimensionen  1,  1  und  — 2. 

Gegen  das  vorige  wird  eingewendet,  daß  die  Multiplikation  be- 
nannter Größen  mit  einander  keinen  ersichtlichen  Sinn  hat.  Wenn 
dieser  Einwand  berechtigt  wäre,  so  dürfte  man  Gleichungen,  welche  zu 
Produkten  aus  solchen  Größen  führen,  überhaupt  nicht  aufsteilen.  Dadurch, 
daß  dieses  Multiplizieren  aber  niemals  zu  einem  Widerspruch  führt,  beweist 
die  Erfahrung,  daß  ihm  in  der  Natur  ein  Sinn  innewohnt. 

Den  Dimensionen  einer  Größenart  kommt  aber  nicht  eine  absolute, 
ein  für  allemal  bestimmte  Bedeutung  zu,  sondern  sie  hängen  im  allge- 
meinen davon  ab,  welchen  Naturgesetz  zur  Ableitung  der  Einheit  benutzt 
wird.  Eine  Elektrizitätsmeuge  t  z.  B.  stellt  sich,  elektrostatisch  aus  dem 
Coulomb*Bchen  Gesetz  abgeleitet,  dar  als  ff,]  =  [2*'^'w*'»*~^],  elektro- 
magnetisch aber,  etwa  aus  dem  Biot-Savart*8chen  Gesetz  abgeleitet, 
als  [tjnl^'U'^^'*^^]'  ^^®  Dimensionen  drücken  also  die  gegenseitigen 
Beziehungen  der  Größenarten  nur  in  dem  gewählten  Maßsystem  aus, 
welches  demnach  in  einer  zusammenhängenden  Betrachtung  konsequent 
durchgeführt  werden  muß. 

In  dem  eben  angezogenen  Falle  hat  übrigens  die  Yergleichung  der 
Dimensionen  von  t^  und  f^  zu  einem  fundamentalen  Ergebnis  geführt. 
Die  Division  der  beiden  Formeln  ergibt  [Vfml^l^AJj  d*"  Verhältnis 
der  für  eine  Elektrizitätsmenge  in  den  beiden  Systemen  entstehenden 
Ausdrücke  hat  also  die  Dimensionen  einer  Geschwindigkeit,  deren  Zahlem- 
wert  (300  •  10'' cm/sek ;  vgl.  Nr.  24)  nun  tatsächlich  als  „kritische  Ge- 
schwindigkeit v"  oder  in  der  MaxweU'schen  elektromagnetischen  Licht- 
theorie als  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther  auftritt. 
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Die  Dimensionen  sind  wertroll  als  einfachstes  Prüfungsmittel 
von  Formeln  auf  eine  Eigenschaft,  welche  bei  einer  richtigen 
Formel  immei*  vorhanden  sein  muß,  nämlich  auf  die  Homogenität. 
Wenn  man  nämlich  die  in  der  Formel  vorkommenden  Größen- 
arten durch  ihre  Dimensionen  aus  einem  bestimmten  Maßsystem 
ersetzt,  so  muß  links  und  rechts  dasselbe  entstehen. 

Z.  B.  beträgt  die  Arbeit,  welche  von  einem  elektrischen  Strome  t^ 
dessen  Potentialdifferenz  »»^  ist,  in  der  Zeit  t  verrichtet  wird,  Q^Eit. 
Die  Dimensionen  (Tab.  41)  ans  dem  elektromagn.  System  eingesetzt,  erhält 
man  J5i t  =  [i*/» w'''« r *]•  [Z'/» »'/«<"*]■[*]=- [2 Vr*];  ans  dem  elektrostatischen 
System  [t^*m'U-^]-[Ü^m^H-*\'[i]^[l^mr^],  also  in  beiden  Fällen  die 
Dimension  einer  Arbeit  (vgl.  Nr.  9).  —  Femer  hängt  die  Schwingungsdauer  t 
einer  Masse  vom  Trägheitsmoment  K  mit  der  Direktionskrafb  D  durch  die 
Gleichung  zusammen  t*:7c*^K:D.  Setzt  man,  nach  12,  K=[Vm]  und 
nach  IIa  D^[l*nilr*]  ein,  so  entsteht  rechts  [?*in]:[?»wr *]  =  [**],  wie  es 
sein  muß,  da  tt  eine  reine  Zahl  ist. 

Die  Dimension  ermöglicht  ferner  sofort  den  Übergang  von 
einer  Gruppe  von  Grundeinheiten,  etwa  mm,  mg,  zu  einer 
anderen,  etv^a  cm,  gr.  Denn  wenn  die  abgeleitete  Einheit  eine 
Grundeinheit  zur  p^'^  Potenz  enthält,  so  ändert  sich,  sobald 
die  Grundeinheit  im  Verhältnis  n  geändert  wird,  die  abgeleitete 
Einheit  im  Verhältnis  n^.  Der  Zahlwert  einer  in  dieser  Einheit 
ausgedrückten  bestimmten  Größe  wird  hierdurch  also  gegen  früher 
im  Verhältnis  n~P  geändert. 

Die  Zahl,  welche  eine  Geschwindigkeit  l/t  darstellt,  wird  bei  dem 
Übergang  von  mm  zu  cm  im  Verhältnis  10~^  geändert,  beim  Übergang 
von  Sekunde  zu  Minute  im  Verhältnis  60^'.  Die  Zahl  für  eine  Kraft  [Jm/t'\ 
ändert  sich,  wenn  man  von  mm-mg  zu  cm-gr  übergeht,  im  Verhältnis 
10-»- 1000- »  =  1/1 0000  (Tab.  41). 

Auch  für  das  technische  elektromagnetische  Maßsystem, 
welches  mit  den  Benennungen  Ohm,  Ampere.  Volt,  Farad  usw. 
Einheiten  für  Widerstand,  Stromstärke,  Spannung,  Kapazität  usw. 
enthält,  gibt  es  ein  System  von  Grundeinheiten,  nämlich,  außer 
der  Sekunde  als  Zeiteinheit,  den  Erdquadranten  =10®  cm  als 
Längeneinheit  und  10""  gr  als  Masseneinheit.  Stellt  eine  ab- 
geleitete Größenart  sich  dar  als  [i^-wj"f'],  so  ist  also  die  Ein- 
heit im  technischen  Maßsystem  im  Verhältnis  lO**^-  10"^*'* 
größer  als  im  CGS-System. 

Z.  B.  ist  eine  Stromstärke  =s[i'/«m*'n"*];  also  die  Einheit  Ampere 
"'  =  10"^  CGS-Stromeinheiten    (vgl.    Nr.   24).  —  Die  Arbeits- 
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«inheit  ist  «[/*m*'];  also  ürt  1  Volt-Ampere-Sek.  oder  Watt-Sek.  oder 
„Joule"  gleich  10*».10-"  =  10^  CGS-Arbeitseinheiten  (vgl.  Nr.  30). 

Die  Vorsätze  Mega-  oder  Mikro-  (z.  B.  Megohm  oder 
Mikrofarad)    bedeuten   lO^mal  größere  oder  kleinere  Einheiten. 

Einheiten  ans  Baum  und  Zeit. 

Die  am  Schlnß  jeder  Definition  in  [  ]  gegebenen  Ausdrücke  be- 
deuten die  Einheit  im  CGS-System. 

1.  Fläehe  /*=[P].  Einheit  ist  das  Quadrat  über  der  Längen- 
einheit; [cm*]. 

2.  Raum  v=[/^].  Einheit  ist  der  Würfel  über  der  Längen- 
einheit; [cm']. 

3.  Winkel  y  =  P®].  Einheit  ist  der  Winkel,  dessen  Bogen 
gleich  dem  Halbmesser  ist;   [Winkel  yon  57,296  Bogengraden]. 

Ein  Winkel  wird  in  der  Mechanik  gleich  dem  zugehörigen  Kreis- 
bogen, geteilt  durch  den  Halbmesser,  gesetzt.  Ein  kleiner  Winkel  ist 
also  seinem  Sinus  oder  seiner  Tangente  numerisch  gleich.  —  Dimension 
s=Z/2s=l,  d.  h.  von  den  Grundeinheiten  unabhängig. 

4.  Geschwindigkeit  u  =  \lt-^].  Die  Geschwindigkeit  Eins 
besitzt  ein  Punkt,  der  in  der  Zeiteinheit  die  Längeneinheit 
zurücklegt;  [cm/sek], 

Geschwindigkeit  ist  der  zurückgelegte  Weg  geteilt  durch  die  zum 
Zuriicklegen  gebrauchte  Zeit. 

5.  Beschleunigung  & = [/  <"*].  Einheit  ist  die  Beschleunigung, 
bei  welcher  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um  Eins 
wächst;  [cm/sek* j. 

Wächst  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  t  um  die  Größe  u,  so  be- 
sitzt das  bewegte  Ding  eine  Beschleunigung  h^^ut.  —  Die  Fallbeschleu- 
nigung beträgt  unter  45*^  geogr.  Breite  980,6  cm/sek*  oder  9,806  m/sek*. 

Meohanisohe  und  Wärme-Einheiten. 

6.  Dichtigkeit  s=[Z-^?m].  Die  Einheit  besitzt  ein  Körper, 
der  in  der  Raumeinheit  die  Masse  Eins  hat;  [gr/cm'  oder  Wasser 
von  +40J\). 

7.  Kraft  Ä-=[/w/"*].  Einheit  ist  die  Kraft,  welche  der 
Masse  Eins  in  der  Zeit  Eins  die  Geschwindigkeit  Eins  mitteilt; 
[cm  gr/8ek*=  1  Dyne  =0,001020  gr-6ew.J. 

Das  Grundgesetz  der  Mechanik  sagt,  daß  eine  Kraft  k,  welche  einer 
Masse  m  in  der  Zeit  t  eine  Geschwindigkeit  u  erteilt,  mit  den  Größen 
m  und  u  im  direkten,  über  mit  t  im  umgekehrten  Verhältnis  stobt;  also 

1)  Genauer  hat  Wasser  von  4**  in  diesem  Sinne  0,99997. 
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heißt  das  Gesetz  vollständig  k==C'm-u/t.  Man  sagt  aber  stets:  die  Kraft 
ist  gleich  Masse xBedchleanigang,  setzt  also  C=^l  Damit  hat  man  ge- 
fordert, daß  für  m,  u  and  t  gleich  1  aach  k=^l  sei.  —  Die  durch  die 
Anziehung  der  Erde  auf  1  gr  ausgeübte  Kraft  beträgt  hiemach  unter  45^ 
geogr.  Br.  980,6  cm  gi-sek'-.  Eine  „Dyne"  (Clausius)  ist  also  ein  wenig 
größer  als  die  Anziehung  der  Erde  auf  1  mg. 

8.  Druck  p=[l'^mt~^].  Einheit  iirt  der  Druck,  bei  welchem 
auf  die  Flächeneinheit  die  Kraft  Eins  kommt;  [gr/(cm  sek^)  oder 
Dyne/cm2= 0,9869- 10-«  Atmosph.]. 

Sind  Kräfte  gleichmäßig  über  eine  Flache  verteilt,  so  nennt  man 
Druck  die  auf  die  Flächeneinheit  (senkrecht)  wirkende  Kraft.  —  Eine 
Flüssigkeit  von  der  Dichtigkeit  8  übt  in  der  Tiefe  h  cm  unter  der  ebenen 
Oberfläche  den  Druck  ghs  cm~*  gr  sek"*  oder  Dyne/cm'  aus,  wo  für  46®  Breite 
^  =  980,6  ist.  —  Der  Druck  von  1  cm  Quecksilber  ist  =  13,696-980,6  =  13832 
und  1  Atm  =  76. 13832  =  1018 200  Dyne/cm». 

9.  Arbeit,  Energie, lebendige  Kraft,  Wärmemenge  Q = [l^m  /"^. 
Einheit  der  Arbeit  ist  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  Eins  ver- 
richtet, wenn  sich  ihr  Angriffspunkt  nach  ihrer  Richtung  um  die 
Längeneinheit  verschiebt;  [cm^  gr/8ek*=  1  Erg=  1,020-10"'*'  Meter- 
kilogrammgewicht =  2,39  •  10~®  Wasser-gr-Kal.]. 

Allgemein  ist  A rbeit=: Kraft x Weg;  Q=^kl.  Sind  Kraft-  und  Weg- 
rieb tung  gegeneinander  um  den  Winkel  cp  geneigt,  so  tritt  cosqp  als 
Faktor  hinzu.  —  Durch  Hebung  von  1  kg  um  1  m  (Meterkilogrammgewicht 
ded  statischen  Maßsystems)  wird  die  Arbeit  1000 -981  100  =  98 100  000  Erg 
geleistet.  —  Die  elektrotechnische  Arbeitseinheit  „Wattsekunde"  oder 
„Joule"  ist  =10^  Erg;  vgl.  Nr.  30. 

Eine  Volumvermehrung  v  unter  dem  konstanten  Druck  p  bedeutet 
eine  äußere  Arbeit  Q=^vp.  Ist  der  Druck  als  h  cm  Quecksilber  gemessen, 
so  ist  also  Q=1SZS2  vhErg.  Eine  Kubikcentimeter-Atmosphäre  entspricht 
(^^13332. 76=^1018200  Erg;  vgl.  Nr.  8. 

Arbeitsfühigkeit  oder  potentielle  Energie  eines  Körpers  oder  eines 
Systemes  ist  die  Arbeitssumme,  die  der  Körper  oder  das  System  durch 
Verschiebung  unter  dem  Einfluß  der  wirkenden  Kräfte  leisten  kann. 

Gleichwertig  mit  Arbeit  ist  die  lebendige  Kraft,  Be- 
wegungs-  oder  kinetische  Energie  \mti^  einer  Masse  m, 
welche  eine  Geschwindigkeit  u  besitzt. 

m  ii'^=\7nl^t~*]  hat  die  Dimensionen  der  Arbeit. 

9  a.  Wärmemenge  Eins  ist  die  der  Arbeitseinheit  äquivalente 
Wärmemenge;  [1  Erg;  vgl.  oben]. 

Das  mechanische  Äquivalent  der  Wasser-gr-Kalorie  beträgt  in  Hub- 
arbeit 427gr-Qew.xm,  also  427-980,6  100  =  41 900000 cm* grsek"*  oder 
Erg  =«4,19  „Wattsekunden"  oder  „Joule".  Der  reziproke  Wert  239  lO-^*» 
ist  das  Wärmeäquivalent  der  CGS-Arbeitseinheit  oder  des  Erg  in  gr-Kal. 
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Arbeit  bei  der  WärmeauBdehnang  eines  Gases.  Ein  Gas- 
Volumen  v  werde  bei  konstantem  Druck  p  von  der  absoluten  Temperatur  T 
auf  T-\-l  erwärmt.  Die  Ausdehnung  ist  «»r  T,  die  äußere  Arbeit  also 
=^p  v/T^  nach  dem  Mariotte-Gaj-Lussac'schen  Gesetze  für  eine  gegebene 
Gasmenge  eine  konstante  Größe,  die  man  für  1  gr  eines  Ghises  mit  B 
und  mit  dem  Namen  (individuelle)  Konstante  des  Gases  bezeichnet. 
£8  ist  also  R^p/isT)^  wenn  8  die  zu  p  und  T  gehörende  Dichtigkeit 
des  Gases  (Tab.  12a)  ist,  für  Luft  z.  B.  1^»  1013200/(0,001298  273) 
=  2870000  cm»  gr/sek«. 

Allgemeine  Gaskonstahte;  Arbeit  bei  der  Vergasung.  Wer- 
den die  Größen  nicht  auf  1  gr,  sondern  auf  1  gr- Molekül  (1  ,,Mol'*)  des 
Gases  bezogen,  so  verliert  die  Gaskonstante  ihren  individuellen  Charakter, 
denn  jedes  gr-Molekül  eines  vollkommenen  Gases  oder  Dampfes  (z.  B.  :i2  gr 
Sauerstoff  oder  2,016  gr  Wasserstoff)  hat  cet.  par.  ein  gleiches  Volumen, 
nämlich  bei  0^  und  1  Atm  22412  cm'\  bei  der  abs.  Temp.  T  und  dem 
Drucke  p  CGS  also  22412- 10 13200/^.  7}  273,09  «83 160  000  T/p  cm»  (Avoga- 
dro'sches  Gesetz)  *).  Die  bei  der  Vergasung  eines  gr-Moleküls  unter  Gleich- 
gewichtsdruck bei  der  Temperatur  T  geleistete  äußere  Arbeit  beträgt 
also  8315 •  10^ T  Erg,  und  die  hierzu  verbrauchte  Wärmemenge  ist  also 
8315  10*  r/(419 .  10*^) «=  1,986  •  T  Wasser-gr-Kal.  1,986  (öfters  «  2  gesetzt)  be- 
deutet hiemach  die  allgemeine,  auf  das  gr-Molekül  bezogene  Gaskonsti&nte 
in  kalorischem  Maße.  —  Dieselbe  Zahl  gilt  für  Stoffe,  die  in  Lösung  gehen 
und  deren  „osmotischer  Druck^'  den  Gasgesetzen  folgt  (van't  Hoff). 

Bei  einem  vollkommenen,  d.  h.  bei  einem  Gase,  in  welchem  die  Aus- 
dehnung nicht  von  einer  inneren  Arbeitsleistung  begleitet  ist,  stellt  die 
Differenz  Cp — Cr  der  spezifischen  Wärmen  Cp  bei  konstantem  Drucke  und  Cr 
bei  konstantem  Volumen  die  Wärmemenge  dar,  welche  bei  der  Ausdeh- 
nung der  Gasmenge  Eins  unter  konst.  Drucke  durch  1^  Temp. -Erhöhung 
auf  äußere  Arbeit  verwendet  wird.  1,986  ist  also  gleich  jener  Differenz, 
bezogen  auf  die  Erwärmung  eines  Grammmoleküls. 

Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
(Clausius).  Ein  Körper  oder  ein  System  von  Körpern  durchlaufe  einen 
vollkommenen,  umkehrbaren  thermodynamischen  Kreisprozeß  und  nehme 
dabei  die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte  Wärmemenge  Q  bei  der  abs.  Tem- 
peratur T  auf  und  gebe  Q'  bei  T'  ab.  Dann  ist  erstens  Q—Q'  die  von 
ihm  geleistete  äußere  Arbeit  oder  die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte,  in 
Arbeit  umgesetzte  Wärmemenge;  zweitens  gilt 

Q     T     ^      Q—a     T—r 
Q'-r  ^^^^      Q    -    T    •    . 

9  b.  Die  absolute  Temperatnrskale.  Vollkommen  läßt  die  Temperatiu: 
sich  nicht  auf  die  anderen  Größen  zurückführen;  ein  Punkt  der  Skale 
muß  willkürlich  positiv  numeriert  werden.     Nachdem  dies  geschehen  ist, 

1)  Die  Zahlen  22412  u.  273,09  entsprechen  dem  idealen  Grenzzustande 
der  Gase;  vgl.  die  Zusammenstellung. von  D.  Berthelot,  ZS  Elektroch.  1904,621. 
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liegt  aber  durch  die  Anerkennung  des  zweiten  Hauptsatzes  (y.  S.)  die  ganze 
Skale  fest.  Ein  Punkt  der  Skale  —  z.  6.  der  Siedepunkt  des  Wassers  —  werde 
mit  der  Zahl  T^  numeriert.  Bei  dieser  Temperatur-  nehme  eine  Maschine, 
die  mit  vollkommenem  Kreisprozeß  zwischen  J\  und  einer  anderen  zu 
bestimmenden  Temperatur  T,  —  z.  B.  dem  Eispunkt  des  Wassers  —  ar- 
beitet, eine  Wärmemenge  auf  und  verwandele  hierbei  den,  durch  einen 
Versuch  ermittelten  Bruchteil  n  dieser  Menge  in  mechanische  Arbeit.  Dann 
gilt  nach  dem  vorigen  n==(2\  — r,)/Ti,  also  ist  hierdurch  r,  =  7',  (1—n) 
bestimmt.  Jeder  andere  Punkt  kann  durch  einen  ihm  entsprechenden 
Versuch  festgelegt  werden  (W.  Thomson  1848).  Die  Temperatur,  welche 
als  untere  Grenze  des  Kreisprozesses  alle  Wärme  in  mechanische  Arbeit 
verwandt  lä6t,  ist  der  absolute  Nullpunkt. 

Diese  Definition  ist  identisch  mit  der  gebräuchlicheren  Form:  wenn 
einem  vollkommenen  Gase  (vgl.  18  und  42)  bei  den  Temperaturen  T  und  T 
unter  gleichem  Drucke  die  Volumina  v  und  v  oder  bei  gleichem  Volumen 
die  Drucke  p  und  p  zukommen,  so  verhält  sich  T'.T=^v*:v  oder  ^^p'-.p. 
Denn  diese  Proportion  fuhrt,  auf  einen  vollkommenen,  mit  dem  Gase  vor- 
genommenen Kreisprozeß  angewandt,  zu  der  erstgenannten  als  Folgerung. 
Grundsätzlich  ist  die  erste  Definition  vollkommener,  weil  über  den  Gaszustand 
eines  Körpers  von  vorn  herein  nichts  sicheres  ausgesagt  werden  kann. 

10.  Leistong  L=[Pmir^\  Die  Einheit  der  Leistung  liegt 
vor,  wenn  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit  Eins  verrichtet  wird; 
[cm«  gr/sek^  =  Erg^sek  =  10^'  Watt  =  136  •  lO^^*  Pferdestärke]. 

Leistung  nennt  man  die  iu  der  Zeiteinheit  getane  Arbeit.  1  Watt 
«=10'CGS;  1  Pf.-8tärke:=76kg-Gew,m/sek«=736  10'CGS. 

10  a.  WärmeleitvermSgeB.  Das  W.-L.  Eins  hat  ein  Körper,  wenn  bei 
einem  Temperaturgefälle  Eins  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeitein- 
heit die  Wärmemenge  Eins  senkrecht  hindurchfließt;  [cmgr/(sek^xGrad)]. 

Die  Einheit  ist,  weil  die,  nicht  auf  Länge,  Masse  und  Zeit  zurück- 
geführte Temperatur  eingeht,  nicht  in  das  CGS-Sjstem  einzureihen.  — 
Messung  der  Wärmemenge  in  Wattsekunden  bez.  in  Wasser-gr-Kalorien 
macht  die  Zahl  für  das  W.-L.  10^  mal,  bez.  419  10^mal  kleiner,  als  in  CGS 

11.  Drehmoment  P=\pmtr^.  Das  D.-M.  Eins  wird  dar- 
gestellt durch  die  Kraft  Eins,  welche  senkrecht  am  Hebelarm 
Eins  angreift;  [cm^gr/sek'=DyneXcm=0,00102gr-Qew.xcm]. 

Die  Kraft  k  am  Hebelarm  l  erzeugt  das  D.-M.    P=k'l. 
Ha.  Direktionskraft  D=[Vmtr^. 

Diese  mißt  die  Stabilität  der  Gleichgewichtslage  eines  um  eine  Axe 
drehbaren  Körpers.  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  kleinen 
Winkel  qp  erzeugt  ein  mit  qp  proportionales  Drehmoment  P.  Das  konstante 
Verhältnis  P/<p  =  7>  heißt  Direktionskraft. 

Die  D.-K.  eines  Pendels  von  der  Masse  m^lkg  im  Abstände 
i=«lm  von  der  Drehaxe  beträgt  100  1000. 981  =  98 100 000 cm »grsek-", 
denn  das  Drehmoment  für  einen  kleinen  Ablenkungswinkel  9  ist  ^=^lmg'fp. 


590  l*2.Trägheitsmoin.  IS.Elftstizitätsmod.  14.EI.- Menge.  14a.  Flächendicbte. 

Die  von  der  Schwere  ausgeübte  D.-K.  einer  bifilaren  Aufhängung 
(27  a)  von  dem  Fadenabstande  10cm,  der  Fadenlänge  200  cm,  der  Masse 
1000  gr  ist  1. 10  10/200  1000 -980,6  =  12-2600  CGS. 

12.  Trägheitsmomeiit  K=[l^m].  Die  Einheit  wird  dargestellt 
durch  die  Masse  1  gr  im  Abstände  1  cm  Ton  einer  Drehaxe; 
[cm*  gr]. 

Das  T.-M.  einer  Masse  m  im  Abstand  l  von  einer  Drehaxe  ist  K==^1'm; 
29.    Das  T.-M.  des  Pendels  unter  IIa  ist  also  100'1000==10^cm-gr. 

Drehmoment  durch  T.-M.  gibt  die  Winkelbeschleunigung. 

T.-M.  JST,  Direktionskraft  D  und  einfache  Schwingungsdauer  t  hängen 
durch  die  Gleichung  **/»'  — Ä/D  zusammen. 

13.  Elastizitätsmodul  7]=[l-^mf*l  ^'^^  Einheit  des  E.-M. 
würde  ein  Körper  haben,  der  in  Stabform  vom  Querschnitt  Eins 
sich  durch  eine  dehnende  Kraft  um  einen  dieser  Kraft  numerisch 
gleichen  Bruchteil  verlängert.  [gr/(cm  sek*)  =  1,020  •  10"^  kg- 
öew/mm^]. 

Die  (relativ  kleine)  Verlängerung  eines  Stabes  von  l  cm  Länge  und 
5  cm*  Querschnitt  durch  eine  dehnende  Kraft  von  k  Dynen  beträgt  l/Tikl/q.  — 
yri/s  gibt  die  Schallgeschwindigkeit,  wenn  s  die  Dichte  ist. 

Die  praktisch  gebrauchten  Elastizitätsmoduln  kg-Gew/mm*  sind  mit 
1000 -981  100  =  98 100000  zu  multiplizieren,  um  für  das  CGS-System  zu 
gelten.     Vgl.  62, 

13a.  Kapillarkonstante,  13b.  Reibungskoeffizient  und  13c. 
Diffnsionskonstante;  s.  58  bis  58  b. 

Elektrostatische  Sinheiten. 

14.  Elektrizitätsmenge  e=l/'/nwV»/-*].  „Elektrostatische" 
oder  „mechanische"  Einheit  der  E.-M.  ist  die  Menge,  welche 
eine  ihr  gleiche  Menge  ans  der  Entfernung  Eins  mit  der  Kraft 
Eins  abstößt;  [cm'/»  gr'/ /8ek= 333  •  10~^*  Amperesekunde  oder 
„Coulomb«  vgl.  25]. 

Diese  Einheit  fordert  also,  auf  das  Coulomb'sche  Gesetz  angewandt, 
daß  die  Kraft  k  einer  El.-Menge  t  auf  eine  andere  t'  aus  dem  Abstände 
lern   k^=ttyi' Djnen  wird. 

Die  Dimensionen  ergeben  sich  folgendermaßen:  Wenn  eine  E.-M.  t 
eine  gleiche  Menge  aus  der  Entfernung  /  mit  der  Kraft  k  abstößt,  so  ist 
t  =  l-^k.  Die  Dimensionen  von  k  sind  durch  [lmt~'],  die  von  f  also  durch 
[/]  -  [t'''  m^'^  r * J  =  [^/^ m^'  r *]  gegeben. 

14a.  Elektrische  Plächendichte  (y=[/-'-w'W-^].  Die  Dichte 
ist  gleich  Eins,  wenn  auf  die  Flächeneinheit  die  EI.-M.  Eins 
kommt;  [cm"*''»  gr'/»  sek~^]. 
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14b.  Elektrische  FeldstSrke  4F=[;-'»w'«r*].  Die  an  einem 
Orte  auf  die  El.-Menge  Eins  ausgeübte  Kraft  heißt  die  el.  Feld- 
starke daselbst.  Die  Einheit  hat  also  ein  Feld,  in  welchem  auf 
die  E1.-M.  Eins  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird;  [grV»  (cm'/«  sek)]. 

Das  Yon  einer  punktf5rmigen  E.-M.  t  C6S  bewirkte  Feld  hat  in  Z  cm 
Abstand  von  dieser  El. -M.  die  Stärke  f/i«[cm"'«jp:'/«sek"'^].  —  Als  Rich- 
tung des  Feldes  bezeichnet  man  die  Richtung  der  auf  die  positive  Elek- 
trizität ausgeübten  Kraft. 

14c.  Kraftlinie  «=[?%m'/«ri].  Die  Kraftwirkung  yon  EL- 
Mengen  kann  man  darstellen  durch  Linien  (Faraday).  Die  Rich- 
tung der  Linien  gibt  die  Ejaftrichtung^  ihre  Dichtigkeit,  d.  h.  ihre 
Anzahl  in  einem  Bündel  Tom  senkrechten  Querschnitt  Eins  gibt 
die  Feldstarke  an  dem  betr.  Orte;  [cm'^gr'ysek].  Von  jeder  Elek- 
trizitäts-Einheit gehen  nach  14b  also  An  Einheitskraftliuien  aus.^) 

Von  der  El.-Menge  t  gehen  iV«=4fl:f  Kraftlinien  aus.  Im  Abstände  X 
sind  diese  gleichmäßig  über  die  Kugelfläche  f=4:nP  verteilt,  ihre  Dichtig- 
keit ist  also  N/f=t/P,  gibt  mithin  die  Feldstärke  an  dem  Punkte.  — 
Man  sieht  zugleich,  daß  eine  konzentrisch  kugelig  verteilte  El.-Menge 
nach  außen  ebenso  wirkt,  wie  eine  gleich  große  vom  Mittelpunkt  aus. 

Feldstärke  zwischen  zwei  el.  Flächen.  Die  Flächen  seien 
sehr  groß  im  Verhältnis  zu  ihrem  Abstand  und  seien  gleichmäßig  mit  El. 
belegt  von  den  Flächendichten  die  eine  -{-a^  die  andere  — a.  Dann  besteht 
zwischen  ihnen  ein  el.  Feld  von  der  Stärke  4«  er.  Dies  folgt  aus  128,  1 
oder  auch  darans,  daß  die  ^ica  Kraftlinien,  die  von  der  Flächeneinheit 
ausgehen,  bei  hinreichend  kleinem  Abstände  zu  der  gegeniiberliegenden 
Flächeneinheit  geradlinig  hinübergehen.     Vgl.   auch  magn.  Feld,  S.  o95. 

15.  Potential  oder  Spannung  oder  elektromotorische  Erafl;^ 

elektrostatisch  gemessen  F=  [V^^ m'» t~ ^].  Die  Einheit  des  Potentials 
hat  eine  mit  der  E.-M.  Eins  auf  ihrer  Oberfläche  gleichmäßig  geladene 
Kugel  Tom  Halbmesser  Eins;  [cm''«gr'ysek==300^;  vgl.  26]. 
Wenn  Massen  vorhanden  sind,  welche  anziehende  oder  abstoßende 
Kräfte  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  ausüben,  so  nennt 
man  Potential  dieser  Massen  auf  einen  in  der  Nachbarschaft  befindlichen 
Punkt  den  Ausdruck,  dessen  Gefälle  nach  irgend  einer  Richtung 
die  auf  eine  Masse  Eins  in  dem  Punkte  nach  dieser  Richtung  aus- 
geübte Kraft,  bei  El.-Mengen  also  die  Feldstärke  ergibt.  Gefälle  ist 
die  Größe,  um  welche  der  Ausdruck  abnimmt,  wenn  man  von  dem  be- 
trachteten zu  einem  nahe  benachbarten  Punkte  übergeht,  geteilt  durch 
den  Abstand   beider  Punkte;   oder  kurz  der  negative   DifFerentialquotient 

1)  Der  Faktor  49r  ist  unbequem.  Indessen  würde  sein  Beseitigen  an 
diesem  Orte  nur  dadurch  möglich  sein,  daß  z.  B.  unter  14b  der  Faktor 
l/\47r)  hereintritt. 
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des  Ausdrucks  nach  der  betrachteten  Richtung.  Danach  ist  das  Potential 
der  El.-Menge  t  auf  einen  Punkt  im  Abstände  {  gleich  t/l;  denn  es  ist 

V,   —  =    .  •    Aus  V=t  l  eroreben  sich  auch  die  Dimensionen  von  F.  — 

da;         X* 

Die  Einheit  des  Potentials  läßt  sich  hiemach  auch  definieren  als  das 
von  der  £1.-Menge  Eins  im  Abstände  Eins  bewirkte  Potential.  —  Die 
Potentiale  mehrerer  El.-Mengen,  z.  6.  der  Teile  der  el.  Ladung  eines 
Körpers  auf  einen  Punkt,  summieren  sich  einfach;  El.-Mengen  e^  t« . . .,  die 
von  einem  Punkte  die  Abstände  2^  2, . . .  haben ,  bewirken  also  zusammen 

in  diesem  Punkte  das  Pot.  tjli-^tjl^-] ,  und  das  Potential,  welches  eine 

duf  einer  Kugelfläche  vom  Halbmesser  r  gleichmäßig  ausgebreitete  E1.<M.  t 
auf  den  Mittelpunkt  (und  auf  alle  Punkte  im  Innern;  vgl.  16)  ausübt,  ist 
gleich  t/r. 

Das  Potential  hat  die  fernere  wichtige  Bedeutung,  daß  f(F,  —  F",) 
die  Ai'beit  angibt,  welche  die  elektrischen  Kräfte  leisten,  wenn  die  EL- 
Menge  t  von  einem  Orte  mit  dem  Pot.  V^  zu  einem  Orte  mit  dem  Pot.  F, 
übergeführt  wird.     Denn    die  Arbeit  Jkdx   (vgl.  9)  ist  in  diesem  Falle, 

-.11 
weil  k=^  —  tdV/dx,  gleich  —  e  /  dF=e(Fi  — F,). 

«,'1 

16.  Elektrische  Kapazität,  elektrostatisch  gemessen,  c=»[2]. 
Die  Einheit  der  Kapazität  hat  ein  Leiter^  der  durch  die  Ein- 
heit der  El.-Menge  zum  Potential  Eins  geladen  wird,  z.  B. 
eine  einzeln  in  Luft  befindliche  Kugel  Tom  Halbmesser  Eins; 
[cm  =  l,ll-10-«  Mikrofarad;  ygl.  27]. 

Damit  eine  El.-Menge  t  auf  einem  Leiter  im  Gleichgewicht  sei,  muß 
sie  sich  so  verteilen,  daß  das  Potential  1'  im  Leiter  konstant  ist.  Wenn 
die  Umgebung  keine  elektrischen  Ladungen  enthält  (außer  den  etwa  von 
dem  Körper  selbst  influen zierten  Ladungen),  so  sind  Potential  (Spannung) 
und  El.-Menge  einander  proportional;  t^c-  V.  Das  Verhältnis  c=^t/y 
nennt  man  elektrostatische  Kapazität  des  Leiters.  —  Beispiele,  sowie  die 
Beziehung  von  c  zu  der  Widerstandskapazität  s.  1821. 

Die  Kapazität  der  Kugel  ist  gleich  ihrem  Halbmesser  r,  denn  die 
El.-Menge  e,  über  die  Oberfläche  verteilt,  bewirkt  in  der  Kugel  ein  kon- 
stantes Potential,  welches  wir  z.  B.  aus  der  Wirkung  auf  den  Mittel- 
punkt »«f/r  finden.  —  Das  CGS-Potential  irgend  eines  geladenen  Leiters 
kann  man  hiemach  numerisch  gleich  setzen  der  El.-Menge,  die  in  einer 
mit  ihm  durch  einen  sehr  dünnen  Draht  verbundenen  entfernten  Engel 
vom  Halbmesser  1  cm  bei  dieser  Ladung  des  Körpers  enthalten  wäre. 

17.  Dielektrizitätskonstante   D=[l'mH^l     Die  D.-K.  Eins 

hat  der  leere  Raum  oder  nahe  auch  ein  Gas. 

Ein  Kondensator,  welcher  mit  Luft  als  Dielektrikum  die  Kapazität  c 
besitzt,  hat,  wenn  die  Luft  überall  da,  wo  merklich  Kraftlinien  hindurch- 
gehen, durch  ein  Dielektrikum  von  der  D.K.  D  ersetzt  wird,  die  Kapa- 
zität D'C.  —  Von  den  Grundeinheiten  ist  D  unabhängig. 
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18.  El.  Stromstärke  /=[/'-w'-r*J.  Die  „elektrostatisch" 
oder  „mechanisch"  gemessene  Einheit  der  el.  Stromstärke  hat  ein 
Strom,  bei  welchem  in  der  Zeit  Eins  die  El.-M.  Eins  (vgl.  14)  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fließt;  [cm'^gr'»'sek*=33310"^^ A; 
vgl.  24J. 

18a.  El.  Widerstand  tv==[l-H].  Die  el.-statisch  gemessene 
Einheit  hat  ein  Leiter,  in  dem  die  Potentialdifferenz  (15) 
Eins  zwischen  seinen  Enden  den  Strom  Eins  (18)  hervorbringt; 
[sek/cm=900.10*^;  vgl.  29]. 

l-e^  hat  1,111- IG»«,  ein  Quecksilberwürfel  von  1  cm  Seite  bei  0*  hat 
1,0453  10"  el.-gtat.  [cm-^^aek]  Widerstanda-Einheiten. 

Elektrisches  Leitvermögen  einer  Substanz  ist  der  reziproke  Wider- 
stand eines  cm -Würfels  zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Seiten. 

MagnetiBohe  Einheiten. 

Vgl.  auch  die  vorigen  zu  den  elektrostatischen  Einheiten  gemachten 
Bemerkungen,  welche  großenteils  auf  den  Magnetismus  übertragen  wer- 
den können.  • 

19.  Freier  Magnetismus    oder   Stftrke    eines  Magnetpoles 

m  =  [r^m'^^t~^\.  Einheit  des  freien  Magnetismus  (oder  der 
Stärke  des  Magnetpoles)  ist  die  Menge  (oder  der  Magnetpol)^ 
welche  auf  eine  gleiche  aus  dem  Abstände  Eins  die  Krafteinheit 
ausübt;  [cm'»  gr'^'*  sekj. 

19a.  Magnetische  Flftchendichte  9=[J-'/>wVir^].  Die  Einheit 
ist  gegeben,  wenn  die  Flächeneinheit  die  Menge  Eins  an  freiem 
Magnetismus  besitzt. 

20.  Stabmagnetismns    oder    magnetisches    Moment    M  = 

[l'^m'^~^\.  Die  Einheit  würde  dargestellt  werden  durch  einen 
Magnet  mit  zwei  Einheitspolen  H-1  im  gegenseitigen  Abstände 
1  cm;  [cm'^'^gr'/^  sek]. 

Jeder  Magnet  hat  gleich  viel  positiven  und  negativen  Magnetismus. 
Der  einfachste  Magnetätab  würde  aus  zwei  gleich  starken  punktförmigen 
Polen  bestehen.  Ein  Magnet  aus  zwei  Polen  von  der  Stärke  ^tm  ini 
gegenseitigen  Abstände  I  hat  das  magnetische  Moment  M^^ml. 

Die  CGS-Einheit  ist  10000  mal  größer  als  die  ursprüngliche  Gaufs'sche 
[mm,  mg,  sekJ-Einheit. 

Mit  M  sind  die  Wirkungen  in  die  Ferne  proportional. 

Fernwirkung    aus    erster  Hauptlage.     Der  Magnet  ml  wirke 

+  m        —  m  m'         auf  den   im  Abstände  L  von   seiner  Mitte 

^T""""  '  befindlichen    Magnetpol    itl'.      Die    gesamte 
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Kraft  k  auf  m'  ist  die  Differenz  der  von  den  beiden  Polen  auageübten 
Kräfte,  also 

,        iwiä'  mttt'     ^  L 

Int  ist  das  magnetische  Moment  »=3f.    Also  wird 

7— 9  lfm'        ^         _23fm' 1_ 

(X'-II*)«""     i»     (1  — ji«xy 
oder  durch  Reihenentwickelung ^ (vgl.  S.  9,  Gl.  6) 

k=2MmyL^'{l  +  i\yL*+-^V/L*  +  '-\ 
Man  sucht  aus  so  großen  Entfernungen  zu  arbeiten,  daß  das  dritte  Glied 
zu  yernachlässigen    ist.     Ist  L  so  groß  gegen  l,    daß  man  auch  ^V/L* 
gegen  1  vernachlässigen  kann,  so  wird  einfach  k^^2Mm'IL^. 

Zweite  Hauptlage,    m'  sei  wieder  im  Abstände  L  von  der  Mitte 

^  des  Magnets  gelegen.    Der  ungleichartige  Pol 

^'      übt  eine  Anziehungskraft  =  m «7(i* +}!*)»  der 

I  •        gleichartige  eine  gleich  große  Abstoßungskraft 

aus.     Beide  Kräfte  setzen  sich  nach  dem  Pa- 

'  rallelogramm  in  eine  der  Stabaxe  parallele  Kraft 

k  «  m  mV(i» + |I«)  •  t/y  X« + |p = iJf  m'/i»  •  (i  + 1  P;X«r'/>  2. 

zusammen,  wofür  geschrieben  werden  kann 

Bei  sehr  großer  Entfernung  L  wird  k^ MmyL^. 

Wird  der  Pol  tll'  durch  eine  auf  der  Kraftrichtung  senkrechte  kurze 
Magnetnadel  von  der  Länge  I'  mit  den  Polen  +lll'  ersetzt,  so  erfährt  die 
Nadel  ein  Drehmoment  =kV.  Da  m*V  das  magn.  Moment  der  Nadel 
=  M\  so  beträgt  das  Drehmoment  P  aus  großer  Entfernung  L 

in  1.  H.-L.     F=i'^jf      und  in  2.  H-L    P='^,-f , 

wozu  wegen  der  Magnetlänge  nötigenfalls  die  oben  in  den  Klammem  ge- 
gebenen Korrektionsfaktoren  kommen. 

Man  kann  also  auch  definieren:  Die  Einheit  des  Stab- 
magnetismus hat  ein  Magnet,  welcher  auf  einen  gleichen  aus 
der  großen  Entfernung  i  in  1.  Hauptlage  das  Drehmoment  2/jL*, 
oder  in  2.  Hauptlage  1/L*  ausübt. 

Ist  die  Nadel  nicht  so  kurz,   daß  man  1'*  gegen  L*  vernachlässigen 
kann,  so  kommt  zu  dem  Ausdruck  für  k  noch  der  Faktor  hinzu: 
in  der  1.  H.-L.  l-jrVL», 

in  der  2.  H.-L.  1-f  ^I'VX». 

Bildet  die  kurze  Nadel  mit  der  Kraftrichtung  den  Winkel  qp,  so  ist 
obiges  Drehmoment  mit  sin  qp  zu  multiplizieren. 

Die  Ausdrücke  für  ideale  Magnete  mit  Punkt-Polen  gelten  nahe  auch 
für  wirkliche  Magnete  von  gestreckter  Form.  Für  Femwirkungen  gibt  es 
zwei  „Pole",  in  denen  der  positive  und  der  negative  Magnetismus  kon- 
zentriert gedacht  werden  können.    Bei  den  gewöhnlichen  Magneten  beträgt 
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der  Polabstand  (die  reduzierte  Länge)  etwa  Ve  <^Cf  Stablänge.  Über  die 
empirische  Bestimmung  s.  76b. 

Nach  den  nicht  gekürzten  Formeln  1  nnd  2  v.  S.  sind  die  Ausdrücke 
für  MjH  S.  362  gebildet. 

Zerlegung  eines  Magnets  in  Komponenten.  Einen  Magnet  M^ 
welcher  mit  der  Verbindungslinie  L  den  Winkel  a  bildet,  darf  man  für 
Femwirkungen  in  zwei  Stäbe  von  der  Stärke  Ifcosa,  bez.  3fsina  zer- 
legen, welche  aus  der  1.,  bez.  der  2.  Hauptlage  wirken. 

20  a.    Spezifischer   Magnetismus    oder    Magnetisierang    % 

=  [i"'/'m'^^"*].  Die  Einheit  hat  ein  Magnet,  dessen  Moment 
geteilt  durch  sein  Volumen  gleich  Eins  ist. 

Sp.  Magn.  oder  Magnetisierung  nennt  man  das  Verhältnis  des  magn. 
Moments  zum  Volumen  (auch  wohl  zur  Masse)  des  Magnets.  Gute,  sehr 
dünne  Stahlmagnete  haben  höchstens  etwa  760  CGS  auf  1  ccm  (100  auf 
1  gr).  Die  überhaupt  (in  Elektromagneten)  erreichbare  Grenze  beträgt 
etwa  1600  CGS  auf  1  ccm  (200  auf  1  gr). 

21.  Magnetische  Intensität  eines  Ortes  oder  magnetische 
Feldstärke  Jffoder  j9  =  [Z-''/w'-^^].  Die  Einheit  der  Feldstärke 
herrscht  an  einem  Orte,  wo  auf  einen  zur  Richtung  der  Feldkraft 
senkrechten  Magnet  vom  Moment  Eins  das  Drehmoment  Eins 
oder  auf  einen  Einheitspol  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird; 
[gr'/y(cm'/«  sek)  =  1  Gaufs].  Angaben  in  [mm,mg,8ekj  werden 
durch  10  geteilt  in  CGS  verwandelt. 

Der  Ort  eines  Magnetpols  übt  im  allgemeinen  (durch  Erdmagnetismus 
oder  benachbarte  Magnete  oder  elektrische  Ströme)  auf  den  Pol  m  eine 
mit  m  proportionale  Kraft  k  aus,  h^mH,  Die  Größe  JJ,  welche  also 
die  Kraft  auf  einen  Einheitspol  bedeutet,  heißt  Intensität  der  magnetischen 
Kraft,  oder  magnetische  Intensität,  oder  Stärke  des  magnetischen  Feldes. 

Die  von  einem  kurzen  Magnet  M  von  A  aus  am  Orte  B  bewirkte 
Intensität  erhält  man  aus  dem  rechtwinkligen 
Dreieck  ABC  Es  sei  AB^^AC.  Dann  ist 
BI)  die  Richtung  und  M'AB~^'BD/AD  die 
Intensität  der  Kraft  in  B  (Crauß).  Beweis  durch 
Zerlegung  von  M  nach  Nr.  20  am  Schluß.  .1         ^  C 

Wirkung  eines  magn.  Feldes  auf  einen  Magnet.  Das  Dreh- 
moment auf  einen  zur  Kraftrichtung  senkrechten  Magnet  mit  zwei  Polen 
+  ltl  vom  Abstände  I,  also  vom  magnetischen  Moment  3f =Tltl,  ist 
=  mHi=  MH^  bez.  Jfi/ sin qp,  wenn  der  Magnet  im  Winkel  tp  gegen  die 
Kraftrichtung  liegt.  Also  ist  MH  die  Direkt ionskraft.  Die  (einfache) 
Schwingungsdauer  t  wird  also,  wenn  K  das  Trägheitsmoment  (vgl.  Nr.  12), 
gegeben  durch  f'ln'^  =  K{MH),  Für  horizontal  drehbare  Magnete  ist  H 
die  Horizontalkomponente  der  Feldstärke. 

38* 
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Z.  B.  sei  J?«  0,2  cm~''»gr*^»gek~*.  Ein  dünner  Magnet  wiege  20  gr 
und  habe  10  cm  Länge,  also  K^  20  •  10 '/l 2  «:  167  cm'gr.  Der  Magnetismue  des 
Stabes  sei  3f  =400  cm'^gr'^sek""*.  Dann  istt«=S,14>/lß7.(400  Ö,2)«=4,6  sek 

Ablenkung  einer  kurzen  Nadel  durch  einen  Magnet.  Ein 
Magnet  M  befinde  sich  in  1.  Hauptlage  zu  einer  Nadel  vom  Moment  M' 
im  Abstände  L.  Wenn  (p  der  Ablenkungswinkel,  so  müssen  für  diesen 
Winkel  die  Drehmomente  'iMM'/L^'{l-\-\VIL^co%^  vom  Magnet  und 
M'HfAiifp  vom  Erdmagnetismus  gleich  sein.     Also  ist 

In  der  2.  Hauptlac^e  fällt  der  Faktor  2  weg,  und  anstatt  4^P  kommt 
— fC.  Die  S.  350  mit  7\  bezeichnete  Eorrektionsgröße  hat  die  Bedeu- 
tung, daß  bei  kurzer  Nadel  in  erster  H.-L.  V^^i  ^°  zweiter  y — ^tj  den 
Polabstand  des  Magnets  darstellt 

Magnetische  Potentialdifferenz  oder  „magnetomotorische 
Kraft^^  zwischen  zwei  Punkten.  Liegen  zwei  Punkte  in  einem  magneti- 
schen Felde  ^  nach  der  Feldrichtung  um  die  Länge  l  auseinander,  so 
nennt  man  ^l  die  zwischen  ihnen  bestehende  magn.  Potentialdifferenz 
oder  magn.-mot.  Kraft.  Die  letztere  Bezeichnung  stammt  aus  der  formalen 
Analogie  des  Gesetzes  der  Fortleitung  von  Magnetismus  mit  dem  Ohm'schen 
Gesetz.    Vgl.  22. 

21a.  Kraftlinie  ßi=\r-mM-^\  Kraft-Richtung  und  Stärke 
des  magn.  Feldes  an  irgend  einem  Orte  werden  gegeben  durch 
Richtung  und  Dichte  der  Kraftlinien;  unter  Dichte  deren  An- 
zahl auf  die  senkrecht  zu  der  Richtung  gelegte  Flächeneinheit 
verstanden.  Die  Anzahl^  welche  durch  eine  anders  gerichtete 
Flächeneinheit  geht,  gibt  die  Feld -Komponente  senkrecht  zu 
dieser  Flächenrichtung.  —  Von  einem  Magnetpol  -\-xx  oder  — m 
treten  4Äm  positive  oder  negative  Kraftlinien  in  den  umgeben- 
den Raum  aus.  Vgl.  14c  und  26a;  [cm'"'grW8ek  =  Einheit«- 
kraftlinie  oder  Einheit  des  magnetischen  Flusses  =1  „Maxwell"]. 

Magnetisches  Feld  zwischen  zwei  Magnetpolen.  Zwei  gleich- 
mäßig entgegengesetzt  magnetisierte  breite,  gleich  große  Pole,  jeder  von 
der  Fläche  f  und  der  Gesamtstärke  Tit,  mögen  sich  in  einem  so  kleinen 
Abstände  gegenüberstehen,  daß  die  4 Tritt  Kraftlinien  von  dem  einen  Pol 
ohne  merkliche  „Streunng*'  nach  außen  geradlinig  zum  anderen  hinüber 
gehen.  Da  diese  Linien  über  die  Fläche  f  ausgebreitet  sind,  so  ist  die 
Feldstärke  zwischen  den  Polen  l}=^4;rnr//'=4Trp,  wenn  man  die  Dichte 
Itt//*de8  freien  Magnetismus  auf  den  Polflächen  mit  q  bezeichnet. 

22.  MagnetisierungskoefBzient  G,Su8zeptibüität")  x=[Z**w7^. 
Die  Einheit  des  M.  K.  hat  ein  Körper,  dem  die  magnetisierende 
Intensität  Eins  das  magnetische  Moment  Eins  der  Yolumeinheit 
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mitteilt,  x  hat  die  Dimensionen  Nnll,  ist  also  eine  unbenannte, 
von  den  Grundeinheiten  unabhängige  Zahl,  kann  demnach  auch 
zu  einer  solchen  addiert  werden;  vgl.  22a. 

X  ist  das  YerhältniB  der  „Magnetisierung'*  31  (Magnetismns  geteilt 
durch  Volumen;  20a)  eines  ELOrperelementes  zu  der  auf  dieses  wirkenden 
magnetisierenden  Intensität  ij;  letztere  ist  die  Differenz  der  äußeren  und 
der  von  dem  Magnetismus  des  Körpers  selbst  herrührenden  Kräfte. 
Der  letztere  Teil  verschwindet  nur  in  einem  gegen  seinen  Querschnitt  als 
unendlich  lang  zu  betrachtenden  Stabe  und  in  einem  geschlossenen,  nach 
seiner  peripherischen  Axe  magnetisierten  Ringe,  dem  freie  Pole  fehlen; 
vgl.  115,  S.  494. 

Nur  fbr  diamagnetische  und  schwach  magnetische  Körper  ist  x 
merklich  konstant;  Tab.  86a.  Über  Eisen  s.  115  und  Tab.  37.  Zugleich 
ist  für  Eisen  bekanntlich  x  bei  ansteigender  Magnetisierung  kleiner  als 
bei  absinkender  (innere  magn.  Reibung;  „Hysterese'^). 

22a.  Permeabilität  ii=l-^Anx=[rm'fl  Die  Einheit  der 
P.  hat  die  Lnft  oder  strenger  das  Vakuum.  l/(i  heißt  magne- 
tischer Widerstandskoeffizient  des  Körpers. 

Erläuterung.  Ein  langer  Stab  vom  Querschnitt  /*,  der  sich  in 
einem  magnetischen  Felde  1^,  parallel  den  Kraftlinien  gelegt,  zum  Betrage 
xlQ  per  Volumeinheit  magnetisiert,  hat  Pole  von  der  Stärke  /'•xij  und 
vereinigt  in  dieser  Eigenschaft  ^nfxi^  Kraftlinien.  Hierzu  die  Kraft- 
linienzahl fi^  wegen  des  Feldes  selbst  addiert,  gibt  /'4|(l-f-47rx)^|Li/'iJ 
als  die  Zahl  im  Innern  des  Stabes.  Sieht  man  nun  ^/'i^  als  einen  Strom 
von  Kraftlinien  an,  schreibt  man  femer  (ifi^^^l^liif/J,  wobei  l  die  Länge 
zwischen  zwei  beliebigen  Querschnitten  des  Stabes  ist,  so  hat  dieser 
Ausdruck  dieselbe  Form  wie  das  Ohm' sehe  Gesetz  für  die  Elektrizität, 
indem  iSfl  die  magnetomotorische  Kraft  (S.  696)  and,  wenn  ju  als  magn- 
Leitvermögen  aufgefaßt  wird,  ?/(^/*)  den  magn.  Widerstand  vorstellt. 

22  b.     Induktion     ü  =  [r'-  w^^  r  ^  =  ^li|  =  (i  +  4«x)|J; 
[gr'V(cmV«sek)=l  Gauls].     Vgl.  noch  Induktionsfluß,  26a. 
6  ist  die  Dichte  der  Kraftlinien  im  magnetisierten  Körper. 

Chemisches  Maß  der  Elektrizität. 
23.  Stromstärke,  ehemiselie  Einheit.  Die  Einheit  hat  der  Strom, 
welcher  in  der  Zeit  Eins  die  Einheit  der  chemischen  Wirkung  ausübt. 
Als  El.-Menge  Eins  wäre  die  Menge  zu  bezeichnen,  welche  mit  einem 
einwertigen  Atom  wandert.  Solange  man  die  absoluten  Atomzahlen 
nicht  kennt  und  sich  auf  ausgeschiedene  Massen  bezieht,  ist  das  chemi- 
sche Strommaß  ein  willkürliches  Maß,  weil  die  durch  den  Strom  aus- 
geschiedene Menge  eines  Elektrolytes  von  der  Substanz  abhängt.  Im 
Anschluß  an  die  in  der  Chemie  gebräuchlichen  Zahlen  ist  für  eine  chemi- 
sche   Stromeinheit   der    Strom,    welcher   in    1  seK   1  gr- Äquivalent   eines 
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Elektrolytes  zersetzt  oder  1  gr-Äqu.  eines  Ions  (z.  B.  8  gr  Sauerstoff, 
1,008  gr  Wasserstoff  oder  107,93  gr  Silber;  vgl.  Tab.  34  u.  42)  ausscheidet, 
am  bequemsten.  Diese  Einheit  ist  gleich  9654  elektromagnetischen  (24) 
und  gleich  290-10^'  elektrostatischen  OGS-Einheiten  (18). 

Elektromagnetiflohe  Einheiten. 
24.  Stromstärke,  elektromagnetisch  gemessen  i=[V^^m''^r^\ 
Weber'sche  Einheit.  Die  Einheit  ist  durch  den  Strom  ge- 
geben,  dessen  Längeneinheit  aus  der  Entfernung  Eins  auf 
einen  Magnetpol  Eins  die  (transversale)  Kraft  Eins  ausübt.  Das 
wirkende  Stromstück  hat  man  sich  zu  einem  Kreisbogen  vom 
Halbmesser  Eins  gebogen  zu  denken;  [cm"»gr*y8ek  =  300  10^ 
elektrostat.  CGS  =  10A:;  Tgl.  18]. 

Ein  kurzes  Stück  von  der  Länge  l  eines  Stromes  t  wirkt  auf 
einen  in  der  Senkrechten  auf  l  gelegenen  Magnetpol  m  aus  der  Entfernung 
L  mit  der  (transversalen)  Kraft  A*»« in- 7/1/'  (Biot-Savart'sches  Gesetz). 
Daraus  folgt  die  Dimension  [i]'^[hk-nr^]  oder,  wenn  A*=hMf-*  und 
Ui=r/>w'/n"*  eingesetzt  wird,  [%]  =  [l''^m^ur^]. 

Ein  ganzer  Ereisstrom  i  vom  Halbmesser  B  übt  also  auf  einen 
Pol  m  im  Mittelpunkt  die  Kraft  k^mi*2nR/R*=^mi'2n/R  aus. 

Die  [cm,  gr]-Stromeinheit  ist  lOOmal  größer  als  die  [mm,  mg]-Einheit. 
Die  folgende  Definition  ist  identisch  mit  der  obigen:  Ein 
geradliniger  Strom  i  von   der  Länge  l  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien   in    einem    magn.    Felde   H 
fließend,  erfährt  die  (transversale) 
Kraft:  k'=Hil 

Die  Richtung  der  Kraft,  welche 
der  Strom  erhält,  oder  die  er  auf 
Magnetpole  ausübt,  welche  das  Feld  H 
erzeugen,  ist  in  der  Figur  dargestellt. 
Bildet  die  Strom-  mit  der  Feldrich- 
tung den  Winkel  9,  so  ist  JJt/sinqp  die 
zu  beiden  Richtungen  senkrechte  Kraft. 
Elektrodynamische  Stromeinheit.  Diese  ist  mit  der  elektro- 
magnetischen identisch,  wenn  man  das  Ampere^sche  Gresetz  so  ausspricht: 
Zwei  gleichgerichtete  Ströme  t  und  i  in  den  geradlinigen  Leitern  l  und 
r  in  dem  (relativ  großen)  gegenseitigen  Abstände  L  ziehen  sich  mit  der 
Kraft  2liVi/L'  an,  wenn  sie  zur  Verbindungslinie  senkrecht  stehen;  sie 
stoßen  sich  mit  der  Kraft  li-Vi/L*  ab,  wenn  sie  mit  der  VerbindungBlinie 
zusammenfallen.  In  einer  anderen  gegenseitigen  Lage  zerlegt  man  sie 
parallelepipedisch  in  Komponenten,  welche  eine  der  obigen  Stellungen 
haben  oder  auf  einander  senkrecht  stehen.  Die  letzteren  Teile  wirken 
nicht  auf  einander. 
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1.  Magnetisches  Moment  eines  geschlossenen  Stromes.  Ein 
ebener,  geschlossener,  wie  oben  gemessener  Strom  •  von  der  umflossenen 
Fläche  f  wirkt  in  die  Feme  wie  ein  senkrecht  durch  f  gesteckter 
Magnet  M==fi.  —  Genaaer  gilt:  Der  geschlossene  Strom  darf  bezüglich 
seiner  Wirkung  nach  außen  durch  zwei  Blätter  von  dem  gegenseitigen 
kleinen  Abstände  a  ersetzt  werden,  welche  die  S^omwindung  ausfüllen 
und  von  denen  das  eine  mit  Nordmagnetismus,  das  andere  mit  Süd- 
magnetismus  von  der  Flächendichte  i/a  bedeckt  ist.    Vgl   auch  unter  3. 

Man  kann  also  auch  sagen:  Strom  Eins  ist  der  Strom,  welcher 
die  Flächeneinheit  umfließend  in  die  Ferne  wie  ein  Magnet  Eins  wirkt. 

Beweis  für  einen  Ereisstrom  vom  Halbmesser  r,  welcher  auf  einen 
in  seiner  Axe  im  Abstände  L  gelegenen  Magnetpol  m  wirkt.  Jedes 
Stückchen  X  übt  die  Kraft  aus  ^»Zim/(L'-f'' *)•  ^i^  Komponente  dieser 
Kraft  nach  der  Axe  ist  =A;r/yX»  +  r*«-Z.rtV(I,*+r')\  Die  Summe 
aller  dieser  Komponenten  ist  2 7rr-riin/(X '-[-''')''  oder  für  ein  großes  L 
gleich  ^nr^i'VXlL^.  Die  anderen  Kraftkomponenten  heben  sich  auf.  Der 
Strom  wirkt  also  (20)  wie  ein  Magnet  vom  Moment  Trr't;  q.  e  d. 

2.  Drehmoment  auf  einen  geschlossenen  Strom.  Die  Win- 
dungsfläche /'  einer  vom  Strome  %  durchflossenen  drehbaren  Spule  in 
einem  Magnetfelde,  dessen  Stärke  senkrecht  zur  Drehaxe  ^=^H  ist,  bilde 
den  Winkel  tp  mit  der  Richtung  von  H,  Dann  ist  das  Drehmoment 
=  ifHQO%q>,  fHBiiKp  ist  gleich  der  Anzahl  magn.  Kraftlinien,  die  durch 
die  Stromfläche  hindurchtreten. 

3.  Magn.  Feld  einer  Stromspule.  Eine  gleichmäßig  mit 
n  Windungen  auf  jeder  Längeneinheit  bewickelte  cylindrische  Spule 
mit  dem  Strom  i  wirkt  nach  außen  genau  wie  die  Belegungen  der 
beiden  Endflächen  mit  freiem  Magnetismus  Ton  der  Flächendichte  ni; 
vgl.  oben  1.  —  Im  Innern  einer  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  langen 
Spule  entsteht  auf  einer  von  den  Enden  hinreichend  abstehenden 
Strecke  ein  homogenes  magnetisches  Feld  von  der  Stärke  =^An7ii.  Näheres 
s.  114  I. 

Beweis.  Das  erste  folgt  aus  dem  Ersatz  der  Einzelströme  nach 
Nr.  1  durch  magnetische  Belegungen.  Indem  man  nämlich  a  gleich  dem 
Abstände  der  Windungen  wählt,  neutralisieren  sich  die  Wirkungen  be- 
nachbarter Windungen  bis  auf  die  beiden  übrigbleibenden  äußersten  Be- 
legungen, a  ist  =l/n,  also  die  Flächendichte  =t/rt=?it,  q.  e  d.  —  Die 
Feldstärke  im  Innern  folgt,  wenn  man  die  Spule  in  zwei,  links  und  rechts 
von  dem  betrachteten  Querschnitt  gelegene  Teile  zerschnitten  denkt. 
Ein  Punkt  des  Querschnitts  befindet  sich  dann  zwischen  zwei  Polflächen 
von  der  Flächendichte  p  =  ±nf,  also  ist  die  Feldstärke  nach  S.  ö96 
gleich  4tnQ  oder  ^nfii. 

4.  Magn.  Feld  um  einen  geradlinigen  Strom.  Ein  langer  ge- 
rader Strom  1  bewirkt  ein  zirkuläres  Feld.  In  einem  Punkte,  der  den 
Abstand  r  vom  Drahte  und  einen  gegen  r  sehr  großen  Abstand  von  den 
Drahtenden  hat,  ist  die  transversale  Feldstärke  =/-2V. 


600  ElektromagnetiBche  Einheiten.    26.  Elektrizit&Umenge. 

Elektrochemisches  Äqulyalent  (Faraday,  Weber; 
vgl.  23  u.  87).  Der  Strom  1  CGS  zersetzt  in  1  sek  0,000933  gr 
Wasser,  scheidet  0,01118  gr  Silber  oder  allgemein  von  einem 
Körper  vom  Äqnivalentgewicht  A  (Sauerstoff  =^  =  8)  die 
Mei^e  ^/9654=^-0,0001036  gr/sek  ab. 

„Praktische'^  Einheit^).  1  Ampere  =0,1  cm*'«gr*asek~* 
=  300- 10^  elektrostatischen  CGS  oder  1,118  mg/sek  Silber  oder 
1/96540  gr-Äquiv./sek. 

25.  Elektrizitätsmeuge,  elektromagii.  gemessen  g=[!'«m'>]. 
Als  Einheit  gilt  die  von  dem  Strome  Eins  in  der  Zeitein- 
heit durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  beförderte  Menge; 
[cm'''gr'^==10  Amperesek.  =300-10®  elektrostatischen  CGS]. 

„Praktische  Einheit"  ist  die  Elektrizitätsmenge,  welche 
bei  der  Stromstärke  1  A  in  1  sek  durch  den  Querschnitt  der 
Leitung  fließt.  Sie  heißt  Amperesekunde  oder  Coulomb 
und  entspricht  also  0,1  CGS  oder  1/96540  gr-Äquiv. 

Verhältnis  der  elektrostat  zur  elektromagn.  Ein- 
heit  der  El.-Menge  (Weber  u.  R.  Kohlrausch).  300-10®  sta- 
tische CGS  sind  gleich  einer  elektromagnetischen  CGS.  Die 
Dimensionen  stehen  im  Verhältnis  v  =  [r'»/w''r^]:P*^m' «]  =  [?/#]. 
Nach  der  Maxwell'schen  elektromagn.  Theorie  des  Lichtes  ist 
dieses  Verhältnis  v  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit.    Vgl,  S.  5^4. 

Zwei  elmg.  Einheiten  ziehen  sich  also  aus  1  cm  Abstand  mit  der 
Kraft  v^  CGS  oder  Dynen  an. 

1)  Wegen  der  Schwierigkeit  einer  genauen  absoluten  Stronmiessung 
ist  der  gesetzlichen  Definition  des  Ampere  die  durch  die  Zahl  1,118  mg/sek 
Silber  ausgedrückte  chemische  Stromwirkung  zugrunde  gelegt  worden. 
Neben  der  C6S-£inheit  eine  10  mal  kleinere  einzuführen  war  un- 
zweckmäßig. Bei  elektromagnetischen  Beziehungen  führt  diese  Durch- 
brechung des  Mafisystems  zu  großen  Unbequemlichkeiten,  so  daß  man 
hier  besser,  anstatt  nach  lA,  nach  der  Weber'schen  C6S-£inheit  rechnet, 
ein  Weg,  den  die  wissenschaftliche  Elektrotechnik  meist  einschlägt. 

Man  kann  voraussehen,  daß  früher  oder  später  der  Wunsch  auf- 
treten wird,  die  CGS -Einheit  der  Stromstärke  überall  durchzuführen. 
Damit  würde  dann,  des  Ohm^schen  Gesetzes  wegen,  eine  gleichzeitige 
Änderung  entweder  der  Widerstands-  oder  der  Spannungseinheit  verbun- 
den werden  müssen.  Die  erdtere  zehnmal  zu  verkleinem  wäre  unbequem, 
die  elektromotorische  Kraft  dagegen  nach  einer  zehnmal  größeren  Ein- 
heit als  das  Volt  zu  rechnen,  würde  mehr  Vorteile  als  Nachteile  gewähren. 
Die  Einheiten  der  Kapazität  und  Selbstinduktion  ändern  sich  dabei  nicht. 
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26.  Elektromotoriscbe  Kraft  oder  Spannung  oder  Potential- 
anterscbied,  elektromagnetiscb  gemessen  ^=p*«wV'r*]. 

a)  Die  Einheit  wird  aus  den  Erscheinungen  der  Induktion 
folgendermaßen  definiert  (W.  Weber).  In  einem  mi^.  Felde  von 
der  Starke  Eins  werde  ein  gerader,  zur  Feldriehtung  senkrechter 
Leiter  mit  der  Greschwindigkeit  Eins  senkrecht  zu  sich  selbst 
und  zur  Feldrichtung  bewegt.  Die  hierdurch  in  jeder  Längen- 
einheit des  Leiters  induzierte  el.  Kraft  ist  die  elektromagne- 
tisch  gemessene  Einheit    der  el.   Kraft;   [cm''gr''Vsek'=10"^  ¥^ 

=  333-10''»  oder  ^  ^     ^  el.-stat.  CGS-Potentialeinheiten]. 

Das  zngnmde  liegende  Gesetz  lantet:  In  einem  magn.  Felde  ^T  (21) 
erfährt  ein  gerader,  zur  Feldrichtung  senkrechter  Leiter  von  der  Länge  l, 
wenn  er  senkrecht  zu  sich  selbst  und  zur  Feldrichtung  mit  der  Geschwin- 
digkeit u  verschoben  wird,  eine  induzierte  el.  Kraft  E^lUu. 

Die  el.  Kraft  stellt  sich  also  hier  dar  als  Länge  x  magnetische  In- 
tensität X  Geschwindigkeit  =  T  T '- » w' ''  T  *  •  Z  r  *  =-  2'''  m'^  T*. 

Bewegt  man  z.  B.  an  einem  Orte  des  mittleren  Deutschlands,  wo 
die  gesamte  erdmagnetische  Intensität  =»0,45  CGS  ist,  einen  senki-echt 
zur  Inklinationsrichtung  gehaltenen  geraden  Draht  von  1  m  Länge  mit 
der  Geschwindigkeit  1  m/sek  senkrecht  zu  sich  und  zu  H^  so  wird  die 
el.  Kraft  =  100.0,46. 100  ==4600  CGS  =  4öMikrovolt  induziert. 

h)  Statt  des  obigen  kann  man  auch  sagen:  Die  el.  Kraft  Eins  wird 
induziert  in  einem  Leiter,  der  sich  in  einem  magn.* Felde  so  bewegt,  da5 
er  in  der  Zeiteinheit  eine  Kraftlinie  schneidet. 

Für  den  Fall  unter  a)  sieht  mau  dies  leicht.  Ein  magn.  Feld  von 
der  Stärke  Eins  wird  nämlich  durch  parallele  Kraftlinien  von  der  Dichte 
Eins,  d.  h.  mit  je  einer  Kraftlinie  in  der  Querschnittseinheit  dargestellt. 
Jedes  cm  des  mit  der  Geschwindigkeit  Eins  wie  oben  bewegten  Leiters 
schneidet  also  in  1  sck  eine  Kraftlinie. 

c)  Eine  mit  den  vorigen  identische  Definition  der  el.  Kraft  läßt 
sich  aus  der  Arbeitsleistung  ableiten.  Einheit  ist  nämlich  die  el.  Kräfte 
welche,  wenn  sie  den  Strom  Eins  hervorbringt,  in  der  Zeiteinheit  die 
Einheit  der  Arbeit  verrichtet,  z.  B.  in  einem  Drahte  (welcher  alsdann 
nach  Nr.  29  den  Widerstand  Eins  haben  muß)  die  der  Arbeitseinheit 
äquivalente  Wärmemenge  erzeugt.     Vgl.  hierüber  80. 

„Praktische"  Einheit^).     1  Volt=  10»  CGS. 

1  el.-stet.  CGS -Potentialeinheit  =--300  ¥;  1  Daniell  etwa  =1,1  ¥; 
1  Bunsen  etwa  -=  1,9 ¥ ;  1  Akkumulator  =  2,0 ¥ ;  (1  „legales  Volt'*  =  0,9972  ¥}. 

1)  Gesetzlich  ist  das  Volt  definiert  als  die  el.  Kraft,  welche  in  einem 
Leiter  von  1  -O-  Widerstand  (29)  den  Strom  l  jA  erzeugt. 
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Potentialdifferenz  oder  Spannung.  Die  el.  Kraft  einer 
Säule  ist  proportional  dem  Potentialunterschiede  der  offenen 
Säule  an  den  Polen.  Indem  man  die  beiden  Größen  identifiziert^ 
erhält  man  also  auch  im  elektromagnetischen  Maßsystem  den  Be- 
griff Potential,  welcher  mit  dem  Begriff  el.  Kraft  gleichartig  ist. 

Man  kann  den  Begriff  auch  so  definieren:  Potential  inner- 
halb eines  vom  Strome  durchflossenen  Leiters  ist  die  Große, 
deren  Gefälle  oder  negativer  Differentialquotient  nach  einer 
Richtung  die  in  dieser  Richtung  auf  die  Elektrizitätsmenge 
Eins  ausgeübte  Kraft  ergibt. 

Gesetze  der  Magnetoinduktion. 

Dieselbe  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  lie^  den  folgenden 
Formen  des  Induktionsgesetzes  zugrunde. 

I,  Nach  Neumann.  Ein  beliebig  gestalteter  Leitungsdraht  werde  in 
einem  magnetischen  Felde  bewegt,  welches  nicht  homogen  zu  sein  braucht, 
also  etwa  von  beliebigen  benachbarten  Magneten  oder  Str<(men  erzeug^ 
sein  kann  —  oder  es  werde  ein  Magrnetpol  oder  Magnet  in  der  Nachbar- 
schaft eines  ruhenden  Leiters  bewegt.  Die  Geschwindigkeit  im  einen  oder 
anderen  Falle  sei  «»m. 

Um  die  hierdurch  im  Leiter  induzierte  el.  Kraft  zu  erhalten,  denke 
man  ihn  Ton  der  Stromeinheit  durchflössen.  Dann  würden  Ton  dem  Felde 
auf  den  Strom  Eins  oder  von  dem  Strome  Eins  auf  den  Magnet  Kräfte 
ausgeübt  werden,  und  p  sei  in  irgend  einem  Augenblick  deren  Kom- 
ponenten-Summe nach  der  Richtung  der  wirklich  ausgeführten  Bewegung. 
Die  in  diesem  Augenblick  induzie|i)e  el.  Kraft  beträgt  dann  pu. 

Im  Falle  drehender  Bewegung  ist  für  p  das  Drehmoment  in  der 
Drehungsebene  und  für  u  die  Winkelgeschwindigkeit  zu  setzen. 

II,  Aus  den  geschnittenen  Kraftlinien;  vgl.  21a.  Für  viele  Fälle 
übersichtlich  ist  das  Gesetz  in  folgender  Form:  Wird  ein  Leiter  in  einem 
magnetischen  Felde  bewegt  (oder  auch  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines 
Leiters),  so  ist  die  el.  Kraft  gleich  der  Anzahl  (Vorzeichen!)  von  Kraft- 
linien, die  der  Leiter  in  der  Zeiteinheit  schneidet;  bei  einem  geschlossenen 
Leiter  gleich  der 'Änderung  (Vorzeichen!)  der  ihn  durchsetzenden  Kraft- 
linienzahl in  der  Zeiteinheit. 

III,  Induktion  durch  ruhenden  veränderlichen  Magnetis- 
mus Magnetismus,  der  in  der  Nähe  eines  Leiters  entsteht  (bez.  ver- 
schwindet), erzeugt  denselben  Integral  wert  el.  Kraft,  wie  wenn  er  aus 
großer  Entfernung  auf  irgend  einem  Wege  an  seinen  Ort  bewegt  würde 
(bez.  umgekehrt).  —  Für  einen  geschlossenen  Leiter  ist  dieser  Integral- 
wert gleich  dem  Zuwachs  (bez.  der  Abnahme)  der  Zahl  der  Kraft- 
linien, welche  die  Fläche  durchsetzen;  vgl.  oben.  Bei  mehrfachen 
Windungen  sind  alle  Flächen  zu  rechnen  (immer  die  Vorzeichen  beachten!). 
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Gedrehte  Spnle  im  magn.  Felde;  Erdinduktor  (111,  116). 
Das  Feld  sei  homogen.  Wir  denken  uns  die  Windungen  auf  eine  zur 
Feldrichtong  senkrechte  Ebene  projiziert.  Die  Summe  f  der  Flächenpro- 
jektionen ändere  in  irgend  einem  Augenblick  ihre  Größe  um  den  kleinen 
Betrag  d/*  in  der  kleinen  Zeit  de.  Dann  ist  die  in  diesem  Augenblick 
induzierte  el.  Kraft  E  gleich  der  Feldstärke  K  multipliziert  mit  der  Ge- 
schwindigkeit d/7de  der  Flächenänderung;  E=  H-^f /dit  Wird  der  Mul- 
tiplikator aus  einer  zur  Richtung  von  /f  senkrechten  Anfangsstellung  um 
180®  gedreht,  so  beträgt  der  Integralwert  der  el.  Kraft  dieses  Induk- 
tionsstoßes/£d<»  2/*^.  Daß  ^fH  die  Anzahl  der  von  den  Windungen 
hierbei  geschnittenen  Kraftlinien  ist,  sieht  man  sofort.  —  Die  Sätze  gelten 
auch,  wenn  die  Drehaxe  nicht  zur  Feldrichtung  senkrecht  steht,  falls 
man  als  J7  die  größte  Feldkomponente  in  der  Drehungsebene  nimmt, 
also  für  eine  vertikale  Axe  die  Horizontalkomponente  des  Feldes. 

Die  Sätze  sind  in  dem  allgemeineren  Satz  enthalten:  Ein  ge- 
schlossener ebener  Leiter  von  der  Windungsfläche  f  werde  in  einem  mag- 
netischen Felde  bewegt  (welches  nicht  homogen  zu  sein  braucht).  H^  und 
H^  seien  die  Komponenten  der  Feldstärke  senkrecht  zur  Windungsfläche 
(Vorzeichen !)  zu  Anfang  und  am  Schluß  der  Bewegung.  Dann  ist  der  In- 
tegralwert der  inzwischen  induzierten  el.  KxvkhfEdt^f{H^ — IT,).  —  Wird 
also  die  Spule  aus  einer  Stellung  senkrecht  zur  Richtung  eines  Feldes  H 
aus  diesem  herausgezogen,  so  ist  JE  dt  =  fH.  —  Alle  diese  Sätze  ergeben 
sich  leicht  aus  dem  Neumann'schen  Induktionsgesetz  oder  aus  dem  Satz 
von  den  Kraftlinien ,  I  u.  II  vor.  S. 

Über  das  Dämpfungsgesetz  schwingender  Spulen  oder  Magnete  s.  108. 

Magnetinduktor  (112).  In  eine  gegen  ihren  Durchmesser  lange 
Spule  werde  ans  großer  Entfernung  ein  Magnet  vom  Moment  M  einge- 
schoben, so  daß  er  sich  schließlich  der  Spulenaxe  parallel  in  der  Spule 
hinreichend  weit  von  ihren  Enden  (114  I)  befindet  (bez.  er  werde  aus  dieser 
Lage  herausgezogen).  Oder  auch  es  entstehe  (bez.  verschwinde)  innerhalb 
der  Spule  das  magn.  Moment  M.  Der  Integralwert  der  dabei  induzierten 
el.  Kraft  ist  =^nnM\  n  bedeutet  die  Windungszahl  auf  der  Längen- 
einheit der  Spulenaxe. 

Man  kann  diesen  Satz  aus  der  Form  I  des  Induktionsgesetzes  vor.  S. 
leicht  beweisen,  wenn  man  berücksichtigt,  eriitens,  daß  der  eine  Pol  des 
Magnets  vom  Moment  3f=ml  einen  um  (  längeren  Weg  in  der  Spule 
zurücklegt  als  der  andere,  und  daß  zweitens  die  vom  Strome  Eins  im 
Innern  der  Spule  auf  den  Pol  m  ausgeübte  Kraft  -=^nnm  sein  würde  (S.  599). 

26a.  Magnet.  Indaktionsfluß  ^It  =  [/'^m'^r'].  Vgl.  20a 
bis  22b;  [cni''gr''''sek~^  =  magii.  Einheitskraftlinie  =  1  „Maxwell'^. 

0i  ist  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  in  einem  magnetisierten  Quer- 
schnitt. Der  magn.  Induktionsfluß  in  einem  langen  oder  ringförmig  ge- 
schlossenen Eisenstabe  vom  Querschnitt  /'  mit  dem  Magn. -Koeffizienten  x 
oder  der  Permeabilität  ii,  welcher  durch  die  magn.  Intensität  1^  zur  Mag- 
netisierung 3  (20a)  erregt  wird,  beträgt  ^  =  (l5  +  *^3)/^=(^H~*^'*)'9/' 
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=  ^ip/'=iB/*.  Denn  iif^f  ist  die  hier  erregte,  den  Stab  durchsetzende 
Anzahl  von  Kraftlinien;  22a.  —  |R  gibt  zugleich  das,  wahrend  der  Ent- 
stehung oder  des  Yerschwindens  der  Magnetisierung,  in  einer  den  Stab 
dicht  umgebenden  Windung  induzierte  el.  Kraft-Integral. 

27.  Kapazität,  elektromagnetisch  gemessen  c=[l~H^.  Die 
Einheit  der  Kapazität  besitzt  ein  Leiter,  der  die  El.-Menge  Eins 
(25)  enthält,  wenn  er  zum  Potential  Eins  oder  von  der  el.  Kraft 
Eins  (26)  geladen  ist,  während  die  Leiter  der  Umgebung  das 
Potential  Null  haben.  Vgl.  auch  16  u.  17;  [sek7cm=9.10»  el.- 
stat.  Kapaz.-Einh.  =  10^  Farad  =  10^*  Mikrofarad]. 

Die  Einheit  für  die  El.-Menge  ist  hier  3  10*^  mal  größer,  die  des 
Potentials  3 -10** mal  kleiner  als  im  elektrostat.  System,  also  wird  die 
Einheit  der  Kapazität  jetzt  9  10'®  mal  größer  als  dort.  Ein  Luftkonden- 
sator von  0,1  cm  Plattenabstand,  der  die  Kapazität  1  CGS  el.  magn.  hätte, 
müßte  also  nach  1821  3  eine  Fläche  haben /•=4«.0,1. 9- 10"=ii3. 10»» qcm 
=  113  10»qkm,  etwa  220mal  die  Erdoberflache. 

Praktische  Einheit.  Die  Kapazität  eines  Kondensators, 
welcher  durch  die  Elektrizitätsmenge  1  Amperesekunde  oder 
1  Coulomb  zur  Spannung  1  Y  geladen  wird,  ist  1  Farad. 

1  Farad  =10-*'[cm-»sek«]  el.-magn.  oder  =910"[cm]  el.-stat.  CGS- 
Einh,  =10«  Mikrofarad. 

28.  Induktions-Koeffizient  oder  elektrodynamisches  Poten- 
tial S=m.  Die  Einheit  ist  durch  einen  Leiter  dargestellt,  in 
dem  durch  die  Änderungsgeschwindigkeit  Eins  eines  Stromes 
die  elektrom  Kraft  Eins  induziert  wird.  S  ist  der  Paktor,  mit 
welchem  die  zeitliche  Anderungsgeschwindigkeit  ii/dt  eines 
Stromes  zu  multiplizieren  ist,  um  die  Größe  der  durch  diese 
Änderung  zur  Zeit  t  induzierten  el.  Kraft  E  zu  erhalten;  [cm 
=  10"^  Quadrant  oder  Henry]. 

Selbstinduktions-Koeffizient  oder  Selbst-Potential  eines 
Leiters.  (Vgl.  117.)  Die  durch  Stromändernng  induzierte  el.  Kraft  ist, 
nach  der  Stromrichtung  positiv  gezählt,  E=^  —  S-di/dt. 

Gestreckte  Spule  aus  ^^ Windungen  von  dem  gegen  die  Länge  l 
kleinen  Halbmesser  r.  Es  ist  nahe  S—in*N*(yi*^r^  —  r)'ryi*;  also, 
wenn  r  sehr  klein  gegen  l  ist,  5=*iV*4«*r7/,  oder,  wenn  l  die  Länge 
des  auf  die  Längeneinheit  der  Spule  gewickelten  Drahtes  bedeutet,  8=11*. 

Kurze  Spule  vom  mittleren  Halbmesser  r  mit  .^Windungen  in 
einer  rechteckigen  Lage  von  der  Breite  b  und  der  Dicke  c;  b  und  c  seien 
klein  gegen  r.  Wir  bezeichnen  b/r^^ß  und  clr=y.  Femer  bedeute  ^ 
den  Durchmesser  des  besponnenen  und  J^  den  des  nackten  Drahtes. 
Dann  ist  (Stefan,  Wied.  Ann.  22,  114.  1884) 
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+  4ÄrJv(lgnat'^  +0,15494V 

y^  und  y^f  letzteres  von  geringem  Einfluß,  sind  durch  das  Yerhältnis  c/b 
der  Seiten  des  rechteckigen  Querschnitts  nach  folgender  Tabelle  (aus- 
führlicher bei  Stefan  1.  c.)  bestimmt.  Bei  y^  ist  es  gleichgiltig,  ob  c/b 
oder  b/e  gesetzt  wird. 

€/b=  0,0       0,1        0,2        0,8       0,4       0,5       0,6       0,7        0,8       0,9        1,0 
t/i  =  0,500   0,592   0,666   0,722   0,765   0,796   0,818   0,833   0,842   0,847   0,848 
y,  =  0,12     0,13     0,15     0,19     0,24     0,31     0,88     0,47     0,58     0,69     0,82. 

Die  Längen  in  cm  gemessen,  erhält  man  *S*  ebenfalls  in  cm.  Divi- 
sion durch  10*  gibt  dann  S  in  Quadrant  oder  Henry;  vgl.  unten.  Letzteres 
Maß  ist  im  folgenden  stets  zu  wählen,  wenn  w  in  Ohm  ausgedrückt  wird ; 
für  die  elektrostatische  Kapazität  gilt  dann  das  Farad  als  Einheit. 

Einfache  Figuren  aus  Draht,  von  der  Dicke  2p;  nach  Max- 
well, Kirchhoff,  Mascart.  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58,  928.  1894  unter 
Beachtung  für  die  daselbst  öfters  vorkommende  Zahl  0,7788,  daß 
lg  nat  0,7788  =  —  J  ist.    Auch  Drude,  Physik  des  Äthers  S.  204  u.  359  ff.  1894. 

1.  Gerader  Draht,  ?«Länge,  groß  gegen  e;-S=2/[lgnat(2l/c>)— 0,75]. 

2.  Einfacher  Kreis,  22  =  Halbmesser,  groß  gegen  g; 

6^=4^2?  [lgnat(i2/p)  +  0,33]. 

3.  Rechteck  mit  den  gegen  g  großen  Seiten  a  und  ft;  ]/a*  +  &*=;) 
bezeichnet ; 

5=.4[«lgnat^^^/^^^^+61gnat^-|:;^.-2(„+ö-p)]+(«+5). 

Hieraus  Quadrat  von  der  Seite  a:    S^Sa[\gTiB,t{a/g) — 0,52]. 

4.  System  zweier  langer  paralleler  Drähte  für  Hin-  und 
Rückleitung  eines  Stromes;  a  =  gegen8eit.  Abstand  ihrer  Axen.  In  hin- 
reichendem Abstände  von  den  Enden  beträgt  der  S.-Ind.-K.  der  Längen- 
einheit des  Paares  4  lg  nat  (a/^)  4-1  • 

Die  Ausdrücke  1  bis  4  gelten  für  langsame  Änderungen  des  Stromes, 
bei  denen  dieser  den  Querschnitt  gleichmäßig  ausfüllt. 

Für  so  schnelle  el.  Schwingungen,  daß  die  Ströme  nur  in 
der  Oberfläche  verlaufen,  ist  zu  ersetzen: 

in  1.  —0,76  durch  —1;  in  2.  -f  0,38  durch  +0,079;  in  3.  +(a+fe) 
durch  Null;  endlich  in  4.  a  durch  ia'-\-y{a'  —  Q^  und  femer  + 1  durch  Null. 

Über  schnelle  Schwingungen  vgl.  auch  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67, 
233.  1899;  Mie,  Ann.  der  Ph.  2,  201.  1900. 

Entstehungszeit  eines  Stromes.  Wird  eine  el.  Kraft  E  durch 
einen  Leiter  vom  Widerstände  w  und  Tom  Selbstpotential  S  zur  Zeit  Null 
geschlossen,  so  ist  zur  Zeit  t  die  Stromstärke  i  =  E/w-{l  —  e""^/*^') 
(Helmholtz).    S/w  heißt  Verzögerungskonstante  oder  Relaxationszeit. 

Über  Wechselströme  mit  Selbstinduktion,  Phasenverschiebung 
und   scheinbaren  Widerstand    sowie    über   die  Bezeichnungen  „effektive" 
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Stromstärke  oder  el.  Kraft  s.  120  I  u.  11.  —  Die  Beziehungen  zwischen 
el.  Kraft,  Stromsi&rke  und  Zeit  (S.  518)  lassen  sich  in  verschiedener  Weise 
geometrisch  veranschaulichen.  Fruchtbar  ist  z.  B.  die  Darstellung  der 
Periodendauer  als  eines  Winkels  von  360®  und  der  elektrischen  Größen 
als  Radien,  die  also  in  der  Periodendauer  einmal  umlaufen.  Ein  Zeit- 
unterschied, z.  B.  eine  Phasenverschiebung  zwischen  el.  Kraft  und  Strom- 
stärke tritt  dann  als  Winkel  zwischen  Radien  auf,  der  ,,effektive  Wider- 
stand'^ yw*-{-a*S*  als  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  von  den 
Katheten  w  und  aS  und  der  Phasenverschiebung  als  dem  an  w  anliegenden 
Winkel.  Auf  zusammenwirkende  el.  Kräfte  lassen  sich  dabei  parallele- 
grammatische  Konstruktionen  anwenden.  Näheres  über  diese  vielfach 
gebrauchte  Darstellung  s.  in  den  elektrotechnischen  Lehrbüchern  (vgl. 
S.  886  u.  620),  besonders  in  Bedell  u.  Crehore. 

Bei  sehr  großer  Wechselzahl  wird  auch  für  einen  geradlinigen 
guten    Leiter    der    scheinbare    Widerstand    größer    als    der    Ohm'eche, 

nämlich  im  Verhältnis  ( 1  +  - «  '  s  —  :r^  ~t  * ' " ) '  ^»  wenn  v  die  Wechselzahl/sek 

und  y  den  Widerstand  von  1  cm  in  CGS  bedeutet  (Nr.  29).  Falls  das 
Leitmaterial  magnetisch  ist,  hat  man  fi//  statt  1/y  einzuführen,  wo  y,  die 
magn.  Permeabilität  ist;  vgl.  22a  (Rayleigh,  Phil.  Mag.  21,  387.  1886). 

In  dicken  Leitern  bewirkt  die  Selbstinduktion  eines  Wechselstromes 
zugleich,  daß  die  inneren  Stromfäden  gegen  die  äußeren  abgeschwächt 
und  verzögert  werden. 

Entladung  eines  Kondensators  durch  einen  WegmitSelbst- 
induktion;  elektrische  Schwingungen.  Ein  mit  der  El.-Menge  Q^ 
geladener  Kondensator  von  der  Kapazität  c  werde  zur  Zeit  t=0  durch 
einen  Weg  vom  Widerstände   w  und  dem  Selbst-Ind.-K.  S  geschlossen. 

Wenn  S<Cicw\  so  bezeichnen  wir   |/(i;Tä —    c)'^*^  ^^^  iö'^ß-     ^^® 
allmählich  abnehmende  Ladung  beträgt  dann  zur  Zeit  t 
<^c=Qoe-''"^\(fi  +  ß)e'"  +  (.cc-ß)e-'"']- 
Für  S'^lcw^  wird  a  imaginär;  dann  erfolgt  die  Entladung  in  der  Ge- 
stalt gedämpfter  Oszillationen.   Wird  nämlich  nun  1/ (       — j-    -J  =  d 

bezeichnet,  so  ist         ..       ^    -a/      *>.  ,  ß   •    «A 
Qt=Qo^   '^Wcosdt+^smaij; 

T=       =27C    y  {   4.  — l«t)    ^^*    *^*^    ^^®   Schwingungsdauer    dieser 

Oszillationen.     Wenn  \ctr*  gegen  S  klein  ist,  so  wird  T  =  2«yc5. 

Die  Stärke  der  zeitlichen  Dämpfung  der  Oszillationen  wird  durch 
ß:=^w/S  ausgedrückt.  /JT  =  2«j3'd  ist  das  nat.  log.  Dekrement  auf  ein- 
ander folgender  Schwingungen. 

Die  Vorgänge  leiten  sich  aus  der  Differentialgleichung  des  entla- 
denden Stromes  »  ab:  Uv -{-S dt/dt =E,  wo  t  =  —  dQ/dt  und,  nach  27,  die 
el.  Kraft  E=Q/c  einzusetzen  ist. 
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Gegenseitiger  InduktionB-Koeffizient  oder  elektrodyna- 
misches Potential  eines  Leiters  auf  einen  anderen.  Die  Größe 
kann  definiert  werden  als  das  el.  Eraftintegral  fEAt^  welches  in  dem  einen 
Leiter  auftritt,  während  im  anderen  der  Strom  Eins  entsteht  oder  Ter- 
schwindet. 

Gegenseit.  Ind.>K.  einer  langen  und  einer  koaxialen  kur&en 
Spule.  —  1)  Über  eine  im  Verhältnis  zu  ihrem  Halbmesser  r  lange  oder 
eine  ringförmig  geschlossene  Spule  von  je  n  Windungen  auf  der  Längen- 
einheit sei  eine  kurze  und  enge  Spule  von  der  Gesamtwindungszahl  N 
geschoben.  In  einer  der  Spulen  entstehe  oder  verschwinde  der  Strom  i. 
Dabei  entsteht  in  der  anderen  fEdt=^ln*nNr*-i.    Also  S=^n*nNr\ 

Ist  die  lange  Spule  die  primäre,  so  ist  inni  das  in  ihr  entstehende 
magn.  Feld  f^  (vgL  24),  tkho  fEdt^r*7tfi'N.  Wird  vom  Strome  zugleich 
ein  durch  beide  Spulen  gehender,  langer  Eisenstab  magnetisiert,  be- 
deutet hierbei  m  das  entstehende  magnetische  Moment  der  Längen- 
einheit in  der  Nähe  der  kleinen  Spule,  so  kommt  zu  dem  obigen y^df 
hinzu  ^nm-N.  Hierfür  kann  mnn  schreiben  ^Ttqxi^N^  wenn  q  der  Quer- 
schnitt, X  der  Magnetisierungskoeffizient  des  Eisens  ist.  Füllt  der  Stab 
die  Spule  ganz  aus,  so  ist  r*7r  =  g,  also  das  gesamte  Integral  der  el.  Kraft 
^qN{l-\-4knx)'^'^qN^,  wenn  (l  +  4Äx)i9  =  ^  geschrieben  wird,  ß  ist 
die  „Induktion^*  im  Eisen;  vgl.  115  und  22b. 

2)  Liegt  die  kurze  Spule  innerhalb  der  langen,  so  ist  J'Edt'^iTcni-f, 
wo  /■  die  gesamte  Windungsfläche  der  kurzen  Spule  bedeutet,  fi  ent- 
spricht dem  M  in  Nr.  26  bei  „Magnetinduktor". 

Für  zwei   beliebige   geschlossene  Leiter  ist  der  gegenseitige 

Ind. -Koeffizient  gleich/  /      cos(d/j,dZJdZ,dJ,,   wenn  dl^   und  dl,   die  in 

einer  bestimmten  Richtung  herum  gezählten  Längenelemente  der  Leiter 
bedeuten  und  r  den  gegenseitigen  Abstand  von   dl^  und  dZ,  (Neumann). 

In  der  Sprache  der  Kraftlinien  kann  man  S  gleich  der  Summe 
der  magnetischen  Kraftlinien  setzen,  welche  bei  der  Entstehung  der  Strom- 
einheit in  der  induzierenden  Leitung  durch  die  sämtlichen  Windungen 
der  induzierten  Spule  neu  hindurchtreten  (Vorzeichen!). 

Die  dem  Ohm-Ampere-Volt-System  entsprechende  Einheit 
ist  der  Quadrant  oder  das  Henry  =10^  [cm]. 

29.  Leitnngswiderstand,  elektromagn.  gemessen  w=[l(-^]. 
Der  Widerstand  des  Leiters  ist  Eins,  in  welchem  die  elektro- 
motorische Kraft  Eins  den  Strom  Eins  erzeugt;  [cm/sek= 
111.10-*»el.-stat.CGS=  10-^-e]. 

Widerstand  =El.Kraft/Strom  =  [?'^»w''W-^l/[i'/»m'/'r^]==[Z/«],  q.  e.  d. 
Der  Widerstand  erscheint  also  gleichbedeutend  mit  einer  Geschwin- 
digkeit und  läßt  sich  in  der  Tat  durch  eine  solche  darstellen.  Z.  B.  ist 
der  Widerstand  eines  geradlinigen  Drahtes  von  der  Längeneinheit  ge- 
geben dm'ch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  man  ihn  in  einem  magnetischen 
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Felde  Eins  unter  den  S.  601  beschriebenen  Verhältnissen  bewegen  muB, 
damit  in  ihm  der  Strom  Eins  entstände,  wenn  die  Enden  durch  einen 
widerstandslosen  Leiter  (auf  welchen  natürlich  keine  Induktion  stattfinden 
dürfte)  mit  einander  verbunden  wären. 

Icm^-Quecksilber-Würfel  vonO**  hat  den  Widerstand  94070  cm/sek; 
1  el.-stat.  Widerstandseinheit  8ek/cm=s900.10"cm/8ek  el.-magn. 

Praktische  Einheit.  1  Ohm  =  10*cm/8ek=lV/A=  1,063 
Siem.-E.  oder  =1,063  m/mm^HgO<^=9j^,.10-»  elektrostat.  CQS- 
Widerstauds-Einheiten  ^). 

Das  frühere  „legale"  Ohm  ist  =  1,060 m/mm* Hg 0<>  =  0,9972  rich- 
tige Ohm. 

Spezifischer  Widerstand  [/*^*].  Den  spez.  Widerstand 
Eins  hat  ein  Leiter,  welcher  als  Säule  von  der  Länge  nnd  dem 
Querschnitte  Eins  den  Widerstand  Eins  ergibt. 

Im  el.-magn.  C68- System  ist  also  der  spez.  Widerstand  des  Queck- 
silbers bei  0^  —  94070  cm */sek.  —  Rechnet  man  den  Widerstand  in  Ohm, 
die  Länge  in  m,  den  Querschnitt  in  mm*,  so  ist  der  spez.  Widerstand 
Hg  0®  gleich  0,9407  zu  setzen.  —  Der  reziproke  spez.  Widerstand  heißt 
Leitvermögen  des  Körpers. 

30.  Stromleistang  L=[/^m^~'J.  Die  Einheit  wird  geleistet 
durch  den  Strom  Eins  im  Widerstände  Eins,  oder  auch  durch 
die  el.  Kraft  Eins,  wenn  sie  den  Strom  Eins  erzeugt;  [cm^grsek"* 
=  1  Erg/sek=  10-^  Watt=  l,02010-«Kilogrammgewichtmeter/sek 
=  136. 10-"  Pferdestärke  =  2,39  •  lO"«  gr-Kal/sek]. 

Die  Leistung  ist  also  allgemein  L=^Ei;  sie  ist  «=t't(7,  sobald  sie  aus- 
schließlich in  der  Oberwindung  des  Leitungswiderstandes  besteht,  also 
z.  B.  keine  Elektrolyse,  elektromagnetische  Arbeit  oder  Induktion  auf  einen 
anderen  Leiter  vorliegt. 

Die  Stromarbeit  in  der  Zeit  t  ist  Q==E%t,  oder  mit  obiger  Ein- 
schränkung >^i*wt.  Dieser  Satz  gilt  sowohl  für  das  elektrostatische  wie 
das  elektromagnetische  System.  Daß  das  Produkt  el.  Kraft  (Potential) 
mal  Stromstärke  mal  Zeit  in  beiden  Fällen  die  Dimension  Vmt-^,  d.  h. 
die  einer  Arbeit  hat,  ist  S.  585  gezeigt  worden.  —  Nennt  man  die  Wärme- 
menge Eins,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist,  so  ist  Q  auch  die 
entwickelte  Stromwärme  (Clausius,  W.  Thomson). 

Ableitung.  Der  obige  Satz  bedarf  für  das  elektrostatische  System 
keines  Beweises.  Für  das  elektromagnetische  folgt  er  z.  B  aus  den 
Gesetzen  der  Induktion  in  einem  bewegten  metallischen  Leiter  (S.  602) 
und  der  Erhaltung  der  Energie.  Denn  in  einem  geschlossenen  Leiter,  der 
unter  dem  Einfluß  eines  Magnetes  bewegt  wird,  wird  ein  Strom  induziert, 

1)  Gesetzlich  sind  die  Definitionen  der  praktischen  Einheiten: 
•O  =1.068m/mm*HgO«:      A^  =  l,118mg  Silber/sek;      ¥^«=«e'xAr. 
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auf  den  nun  durch  den  Magnet  eine  mechanische  (,,ponderomotoriBche") 
Kraft  ausgeübt  wird,  welche  stete  der  wirklich  ausgeführten  Bewegung 
entgegenwirkt.  Man  yerrichtet  also  durch  diese  Bewegung  eine  Arbeit, 
und  deren  Größe  wird  durch  das  Produkt  aus  dem  Weg  in  die  wider- 
stehende Kraft  gemessen.  Der  Weg  ist  «»GeschwindigkeitxJpewegungs- 
dauer  =«f;  die  Kraft  ist  jedenfalls  der  Stärke  %  des  induzierten  Stromes 
proportional.  Wir  können  also  die  Kraft  =j9-i  setzen  und  die  verrichtete 
mechanische  Arbeit  =p-tttt 

Der  Faktor  p  bedeutet  offenbar  die  Kraft,  welche  unter  den  ge- 
gebenen Verhältnissen  von  dem  Magnet  auf  einen  Strom  Eins  im  Leiter 
ausgeübt  werden  würde.  Dann  aber  sagt  das  Induktionsgesetz  (S.  602), 
daß  pu  die  induzierte  el.  Kraft  E  nach  absolutem  Maße  darstellt;  wir 
haben  also  die  verrichtete  Arbeit  piut^^Eit.  Dies  heißt:  wenn  wir 
einen  Leiter  so  bewegen,  daß  durch  Magnet-Induktion  in  ihm  die  el. 
Kraft  JE*  und  der  Strom  t  entnteht,  so  verrichten  wir  während  der  Zeit  t 
die  mechanische  Arbeit  Eit  oder  i^wt. 

Da  nun  nach  ausgeführter  Bewegung  als  Wirkung  dieser  Arbeit  in 
einem  metallischen  Leiter  nur  die  durch  den  Strom  in  dem  Leiter  ent- 
wickelte Wärmemenge  vorhanden  ist,  so  folgt  aus  dem  Gesetze  der  Gleich- 
heit von  Wärme  und  Arbeit,  daß  £t^(oder  i^tot)  eben  diese  Wärmemenge 
darstellt,  in  welche  die  mechanische  Arbeit  durch  Yermittelung  des 
Stromes  umgesetzt  worden  ist;  natürlich  die  Wärmemenge  als  Einheit 
angenommen,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist. 

Unmittelbar  aber  ist  die  in  dem  Leiter  entwickelte  Wärme  doch  nur 
eine  innere  Wirkung  des  Stromes,  und  so  haben  wir  in  i^tot  oder  Eit  die 
Wärmemenge  gegeben,  welche  ein  Strom  i  entwickelt,  wenn  er  einen 
Leiter  vom  Widerstände  w  durchfließt,  oder  wenn  er  von  der  el.  Kraft  E 
hervorgebracht  wird;  mit  anderen  Worten  i^wt  ist  die  von  dem  Strome 
verrichtete  innere  Arbeit. 

Praktische  Einheit  der  Stroraleistniig;  1  Watt 
=  1  ¥^xA:=10^  CGS;  1  Wattseknnde  oder  1  Joule  =10''  Erg. 

Stromeraeagmig  dareh  cheiiiiscbe  Prozesse;  galvanische  Elemente. 
Der  Verbrauch  von  1  gr.-Äqu.  im  Element  gibt  (vgl.  Nr.  28)  die  Strom- 
menge i7=9664  CGS,  also  bei  der  el.  Kraft  E  die  el.  Arbeit  (einschließ- 
lich der  Stromwärme)  9664  E  Erg.  Würde  die  in  Erg  ausgedrückte 
(also,  wenn  sie  in  gr.-Kal.  gemessen  war,  mit  41900000  multiplisierte) 
Wärmeentwickelung  Q,  welche  dem  chemischen  Prozeß  im  Element  pro 
gr-Äquivalent  entspricht,  ganz  in  elektrische  Energie  umgesetzt,  so  würde 
demnach  die  elektromotorische  Kraft  J?=»  (>/96ö4  GGS^  ^/(9654  10^  ¥ 
sein  müssen. 

Beim  Daniell-Element  trifft  dies  nahe  zu.  Nach  J.  Thomson  gibt 
nämlich  die  gleichzeitige  Auflösung  von  1  gr-Äqu.  Zn  zu  ZnSO^  und  Ab- 
flcheidung    von    Gu    aus    GuSO^    die    Wärmetönung    25060  gr-Kal.    also 
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©=26060-41900000  =  106.10"  Erg.  Folglich  ist  ()/96ö4=l,09.10^  Die 
el.  Kraft  andererseits  betiÄgt  etwa  ^=1,1  ¥^=1,1108  CGS,  hat  also 
nahe  den  berechneten  Wert.  Ähnliches  gilt  vom  Weston'schen  Cadmium- 
Quecksilber-Element. 

ßei  den  meisten  Elementen  aber,  z.  B.  beim  Clark-Element  Zink- 
Quecksilber  ist  die  el.  Kraft;  kleiner  als  die  aus  der  Wärmetönung 
berechnete. 

Temperatureinfluß  auf  die  el.  Kraft  eignes  Elements.  Für 
ein  „umkehrbares^'  Element,  d.  h.  ein  Element,  in  weichem  der  Wechsel 
der  Stromrichtung  den  chemischen  Prozeß  umkehrt  (z.  B.  Ou-Zn  mit 
CuSO^  und  ZnS04,  ^^^^  ^^  „Normalelemente''  Hg-Zn  bez.  Hg-Cd  mit 
Hg^SO^  und  ZnSO«  bez.  CdS04)  gilt  nach  einer  auf  den  zweiten  Haupt- 
satz der  mechanischen  Wärmetheorie  gegründeten  Ableitung  von  Heimholte 
die  folgende  Beziehung. 

Es  seien  E  bez.  E+dE  die  el.  Kräfbe  des  Elements  bei  den  abs. 
Temperaturen  T  bez.  T-^-dT;  Q  habe  die  im  vorigen  angegebene  Bedeutung. 
Dann  ist  der  Temp. -Koeffizient  der  el.  Kraft 

^^^^  (f-   9  \ 
dT       T  \         9664/  * 

Die  Temperatur  ist  mithin  ohqe  Einfluß,  wenn  die  el.  Kraft  genau 
der  chemischen  WärmetOnung  entspricht.  Nach  dem  vorigen  haben 
also  das  Daniell-  und  das  Weston-Element  sehr  kleine  Temperaturkoeffi- 
zienten. Die  meisten  anderen,  z.  B.  das  Clark-Element,  müssen,  weil 
bei  ihnen  J?<©/9664  ist,  eine  mit  wachsender  Temperatur  abnehmende 
el.  Kraft  zeigen. 

Stromwänne.  Der  Strom  1  cm'''*gr'/»sek~*  im  Widerstände  1  «O*« 
10*  cm  sek"*  verrichtet  in  der  Sekunde  die  Arbeit  10*  cm*gr  sek"*.  Da 
nun  der  Wasser-gr-Kalorie  (vgl.  Nr.  9  a)  41900000  solcher  Arbeitseinheiten 
entsprechen,  so  beträgt  die  vom  Strome  1  CGS  in  1  «8^  entwickelte  Wärme- 
menge 10741900000  =  23,9  gr-Kal.  Nach  dem  Ausdruck  Q^i-wt,  und 
da  1  jAf=0,l  CGS  ist,  entwickelt  also  der  Strom  taA  in  tcQ- 
während  t  sek  die  Wärmemenge  0,239>i'u^^  gr-Kal. 

Zu  gleichem  Ergebnis  führt  die  folgende  Rechnung:  Die  el.  Kraft 
1  ¥  =  10®  cm'^^'gr'^'sek  bringe  den  Strom  1  i^  =  0,l  cm'^'*gr'*8ek~  her- 
vor, erzeuge  also  in  1  sek  die  Arbeit  10'cm*grsek~*=10'  Erg 
=  10'102010-«=102mxgr-Gew.  (vgl9).  Da  1  mxgr-Gew.  =  1 '427gr-Kal., 
so  beträgt  die  Wärmeentwicklung  102/427=^0,239  gr-Kal. 

Es  ist  also  1  Wattsekunde  oder  Joule  =  0,239  gr-Kal. ;  1  Wattstunde 
=  860  gr-Kal.  Eine  16 kerzige  Glühlampe  verbraucht  etwa  60  Watt,  ent- 
wickelt also  60  0,239  =  12  gr-Kal./sek. 

Die  verschiedenen  Umrechnungszahlen  zusammengestellt  sind: 
1  Watt-- 10^ Erg/8ek  =  0,102  Kilogrammgewichtmeter/8ek= 0,00136  Pferde- 
stärke =  0,239  gr-Kal./sek. 


30.  Stromleistung,  Stromarbeit.  611 

Die  Weber^schen  Einheiten  des  elektrischen  Stromes  lassen 
sich  nach  dem  vorigen  auf  zwei  Wegen  ableiten.  Die  ursprüng- 
lichen Definitionen  benutzen  die  Gesetze  der  elektromagnetischen 
Eraftwirkung  und  der  Magnetoinduktion  und  bestimmen  1)  als 
Stromeinheit  den  Strom  ^  welcher  unter  normalen  Verhältnissen 
elektromagnetisch  die  Einheit  der  Kraft  ausübt  oder  erleidet; 
2)  als  elektromotorische  Kraft  Eins  die  el.  ICraffc,  welche  in 
einem  Stromleiter  durch  die  Einheit  magnetoelektrischer  Beein- 
flussung induziert  wird.  3)  Die  Widerstandseinheit  wird  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetz  als  der  Widerstand  eines  Leiters  definiert, 
in  dem  die  el.  Kraft  Eins  die  Stromeinheit  erzeugt. 

Von  den  beiden  ersten,  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
Elektrizität  und  Magnetismus  gegründeten  Definitionen  genügt 
aber  eine  einzige,  wenn  man  auf  einem  der  folgenden  Wege  in 
die  Grundlagen  des  Maßsystems  die  Stromleistung  einführt. 

Einerseits  kann  man  davon  ausgehen,  die  Stromeinheit 
nach  Weber  elektromagnetisch  festzulegen.  Daran  anschließend 
^t  sich  als  zweite  Einheit  entweder  die  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  definieren  als  die  el.  Kraft,  welche,  wenn  sie 
den  Strom  Eins  erzeugt,  die  Einheit  der  Leistung  verrichtet;  oder 
aber  die  Widerstandseinheit  als  der  Widerstand  eines  Leiters,  in 
dem  der  Strom  Eins  die  Leistung  Eins  hervorbringt. 

Andrerseits  kann  man  von  der,  oben  auf  die  Magneto- 
induktion gegründeten  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  aus- 
gehen und  daran  als  zweite  Einheit  entweder  den  Strom  an- 
schließen, durch  dessen  Erzeugung,  oder  den  Widerstand,  durch 
dessen  Überwindung  die  elektromotorische  Kraft  Eins  die  Ein- 
heit der  Arbeitsleistung  verrichtet. 

Den  Abschluß  bildet  jedesmal  die  Zurückführung  der  dritten 
Einheit  auf  das  Ohm'sche  Gesetz.  Das  entstehende  Maßsystem 
ist  in  allen  Fällen  das  gleiche. 
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Tabellen. 


1.  Redaktion  einer  mit  Hessinggewicliten  aosgefBlirten  WSgang 
auf  den  leeren  Bann. 


Wiegt  ein  KOrper  von 
der  Dichidgkeit  s  in  der 
Lnfb  m  Gramm ,  so  sind 
mk  Milligramm  hin- 
zuzufügen ,    um    die 
Wägong  auf  den  leeren 
Raum  zu  reduzieren. 
Vgl.  18. 


» 

k 

8 

k 

8 

k 

U,7 

+  1,67 

2,0 

+  0,457 

8 

+  0,007 

0,8 

1,86 

2,5 

0,337 

9 

—  0,010 

0,» 

1,19 

3,0 

0,257 

10 

—  0,028 

1,0 

1,06 

8,5 

0,200 

11 

—  0,084 

1,1 

0,96 

4,0 

0,157 

12  ; 

—  0,048 

1,8 

0,86 

4,6 

0,124 

13 

—  0,061 

1,8 

0,78 

5,0 

0,097 

14 

—  0,067 

1,4 

0,71 

5,5 

0,075 

15 

—  0,068 

1,6 

0,66 

6,0 

0,057 

16 

—  0,068 

1,6 

0,61 

6,5 

0,042 

17 

—  0,072 

1,7 

0,66 

7,0 

0,029 

18  , 

—  0.076 

1,8 

0,62 

7,6 

0,017 

19 

—  0,080 

1,9 

0,49 

8,0 

+  0,007 

20 

—  0,088 

2,0 

+  0,46 

21 

—  0,086 

2.  Dichtigkeit  fester  nnd  flfissiger  K5rper. 


Aluminium 2,7 

Blei 11,8 

Braunstein 5,0 

Bronze 8,7 

Eisen,  Schmiede-  7,8 
Guß-.  7,1—7,7 
Draht ....  7,7 
Gußstahl  .     7,8 

Elfenbein 1,9 

Glasrvffl.  8,5)2,4— 2,6 
Flintglas  8,0—5,9 

Gold 19,2 

Gips 2,32 

Hartkautschuk..   1.2 

Holz,  Eben- 1,2 

Buchen-  . .  0,7 
Eichen- ...  0,7 
Tannen-  . .  0,5 

Kalium 0,87 

Kalkspat 2,71 

Konstantan 8,8 

Kork 0,2 

Kupfer 8,5—8,9 

Magnesium 1,7 

Manganin 8,4 

Messing 8,1—8,6 

Natrium 0,98 

Neusilber 8,5 


Nickel 8,8 

Platin 21,4 

Quarz,  Kristall. .  2,65 
„       verglast  .  2,20 

Schwefel 2,0 

Silber 10,5 

Wachs 0,96 

Wismut 9,8 

Zink 7,1 

Zinn 7,8 

Eis 0,9167 

KCl 1,98 

KNOj 2,09 

K.SO, 2,65 

KOH 2,0 

NaCl 2,15 

NaNO, 2,24 

Na,SO^-flOH,0  1,46 
NaJCOj-f-10H,0  1,46 

BaCl, 3,86 

SrCL 3,05 

NHXl 1,52 

AgCl 6,55 

MgS0^-f7H,0..  1,68 
ZnS0^+7H,0  ..  2,01 
CuS04+5H,0  ..  2,27 
WeinsäureC^BLOj  1,76 
Zucker  C„H„  Ol,  1,59 


Flüssigkeiten   bei   18^ 

CO,0,8;NH,0,6;SO,  1,4 

Äther  C^H,^0 0,717 

Äthylacetat  aHgO,  .  0,90 
Alkohol  CjHeO  ....   0,7911 
Ameisensäure  CH,0,  1,22 
Amylacetat(t)  C,H,^0, 0,88 
Amylalkohol  CftH^O    0,81 

Anilin  CgH,N 1,02 

Benzol  C^U^ 0,881 

Bromoform  CHBr,  . .   2,86 
Chloroform  CHCL  . .   1,498 
Essigsäure  C^H^O, . .   1,058 
Glycerin  C,H^O.....  1,26 
Jodmethylen  C^J,  .  8,8 
Methylacetat  C,H.O.  0,93 
Methylalkohol  CH^O  0,80 
Nitrobenxol  CgHjOjN  1,21 

Olivenöl 0,91 

Petroleum 0,8 

Phenol  C^HgO 1,08 

Schwefelkohlen8t.CS,  1,265 

Terpentinöl 0,87 

Toluol  C-Hg 0,89 

Xylol  CpH,o 0,87 

Quecksilber  18^..    18,552 
OV..    18,596 
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3.  Spezifisches  Gewiebt  wässriger  Ltsangen  bei  18^ 
bezogen  auf  Wasser  von  4P. 


% 

0 

11 

'1   KOH 

KCl 

KBr 

KJ 

KNO,   1  KjSO«  1 

0,9986  0,9986 

K.CO. 

K,Or,0, 

% 
0 

'  0,999    0,9986 

0,9986' 0,9986 1 

0,9986 

0,999 

6 

1,045    1,0308 

1,0360 1 1,0863 

1,03061 

1,0396  1,0442 

1,086 

5 

10 

1,092  !  1,0638 

1,0782  1,0762  1,0682 

1,0813  1,0910     1,072  ; 

10 

15 

1,140    1,0978 

1,114    ,1,120     1,097 

1,140    ,   1.109 

15 

20 

1,190    1,1335 

1,157    ;  1,1679;  1,183 

1,191 

20 

25 

1,240 

1,204     1,218 

1,244    1 

25 

30 

1,293 

1,254    !  1,278 

i  1,299 

80 

35 

1,347 

1,307     1,832 

1,356 

35 

40 

1,406 

1,365     1,397 

1,416 

40       ' 

45 

1,464 

1,429     1,468 

1,477 

46 

50 

1,68 

1,545 

1,641    1             i: 

60 

55 

1,69 

1 1,630 

! 

56       , 

60 

1,66 

i  1,731 

60 

"tT 

NHj       NH4OI 

{  NaOH       NaCl      N«NO« 

NaAo   JNa,CO,      LiOl 

.,     •/• 

0 

!  0,999 

0,9986 

1  0,999  '  0,9986 

0,9986 

'  0,999     0,999  '  0,9986 

1     0 

5 

'  0,978 

1,0142 

1  1,056  1 1,0345 

1,0327 

1,025     1,061  1  1,0274 

5 

10 

,  0,968 

1,0289 

1,112 

1,0711 

1,0681 

,  1,061  :  1,104  1  1,0663 

10 

15 

.  0,940 

1,0430 

1,169 

1,1090 

1,105 

1,078     1,159    1,086 

15 

20 

,  0,923 

1,0571 

1,225 

1,1486  1,144 

1  1,106                  1,116 

'  20 

25 

i,  0,908 

1,0710 

!  1,281    1,1897 1 1,186 

1,132                  1,147 

,  26 

80 

1  0,893 

1,336                , 1,227 

1,160                  1,181 

180 

35 

•  0,881 

1,389 

1,270 

1,217 

35 

40 

1 

i  1,440  1 

1,314 

1                              1,266 

140 

45 

;i 

1,49     1 

1,365 

'              i 

J4Ö 

50 

1,64     1              |1,42 

'              ■              i 

1  50 

% 
0 

1    BaCl, 

J 

örCl, 
0,9986 

OaCl, 

MgCl,     MgSO, 

ZnSO« 

OdSO^ 

CuSO. 

!     '/o 

1  0,999  j 

0,999 

0,999     0,999 

0,999  '  0,9986 

0,999 

0 

5 

;  1,044    1,0443 

1,041 

1,042     1,050 

1,051  !  1,0486 

1,061    , 

5 

10 

1,093    1,0932 

1,085     1,086  1  1,104 

1,107    1,1026 

1,107   1 

10 

15 

1,147  11,1456 

1,131 

1,130  i  1,160 

1,167  1 1,1607 

1,167   ' 

15 

20 

1   1,204    1,2023 

1,179 

1,176  ,  1,220 

1,232  1 1,2245 

1.2»*       1 

20 

25 

1,268    1,256 

1,230 

1,225  1  1,283 

1,306  , 1,2960 

•  Ober-  : 

26 

80 

1,320 

1,284 

1,278 

1,379  1 1,8726 

Mttigt 

30 

35 

1               1 

1,842     1,382  1 

1,4575 

86 

40 

1,400 

1 

1 

40 
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% 

AfNO. 

PbAo, 

HOl       KNO, 

'  H;804  '  H,P04 

Alkohol!    Zucker 

'      0 

0 

|'o,9986    0,999 

0,9986    0,999 

0,9986    0,999    0,9986  0,9986 

5 

10 
16 

20 

'1,0422    1,036 

i  1,0893  1  1,076 

1,1404    1,118 

■1,1958    1,168 

1,0236    1,027 

,1,0482    1,056 

1,0734!  1,086 

1,0989    1,118 

1,0323    1,027    0,9898' 1,0183 
1,0669    1,054    0,982411,0886 
1,1030    1,083    0,9760:1,0597 
1,1406    1,114    0,9696;  1,0815 

!      6 

,    10 

15 

20 

25 
30 
36 

40 

1,2555    1,212 
;  1,8213!  1,265 
i' 1,3946!  1,322 

1,4773    1,386 

1,1248    1,151 
1,1508    1,184 
1,17671  1,217 
1,199    ;  1,260 

1,1796    1,146    0,9628  1,1042 

•1,2199    1,179    0,9561   1,1277 

1,2614    1,214    0,9463  1,1520 

1,3043    1,261    0,9367   1,1773 

1    26 

HO 
36 

40 

45 
50 
66 
60 

i  1,6705 

!  1,6746 

1,7895 

1,9158 

1,288 

1,314 

i  1,344 

1,372 

1,849      1,290    0,9264  1,2034 
1,897    .1,330    0,9165  1,2304 
1,447      1,873    0,9043  1,2584 
1,600      1,418    0,8928  1,2874 

46 

!    50 

56 

60 

1     65 

i     '^^ 
75 

80 

-; 

,  1,397 

'  1,418 

1,438 

1,467 

1,566      1,464    0,8811   1,3173 
1,612      1,612    0,8693  1,8482* 
1,671    '  1,662    0.8574  1,380* 
1,729      1,616    0,8452     .  ^^^,. 

{    65 
70 
75 

1    80 

!     86 

1     90 

96 

lOU 

i; 

t 

1,473 
1,489 
;  1,60 
1  1,62 

1,781      1,672 
1,817 
1,836 
1,833 

0,8327     ■*"'«* 
0,8197 
0,8060 
0,7911 

1    85 
90 
95 

,100 

Gerlach   (ZS 


f.  anal. 


279.   1869)    und 


Größtenteils    nach 

Kohlrausch  (Fogg.  Ann.  159,  257.  1876;  Wied.  Ann.  6,  38.  1879);  auch 
OariuB,  Lunge,  Mendel^eff,  Schiff,  Normal-Eichungskommission.  H,S04 
ausführlich  Wiss.  Abh.  d.  NEK  5.  Heft  1904.  Die  Haupttabelle  8  daselbst 
bezieht  sich  auf  Wasser  von  16*! 

Der  Prozentgehalt   bedeutet  die  in  100  Gewichtsteilen  der  Lösung 
enthaltenen  Gewichtsteile   der   überschriebenen  wasserfreien  Verbindung. 


3a.  Aasdebnangskoefflzieiit  wässriger  LSsangen  nm  18^ 


Idt? 


,    x-ux 

imVKJ.     —     JL 

/lO     <i« 

^                 V  dt 

0% 

19 
19 
19 

6% 

10% 

20% 

30% 
27 

40%  60% 
30 

60% 

70%'80%  907o  100%    j 

KCl  ... . 
NaCl  . . . 
LiCl .... 

24 

25 
20 

29 
30 
22 

40 
40 
25 

KNO,  .. 
NaNÖ,  . 
LiNO,  . . 

19 
19 
19 

26 
30 
26 

32 
86 
32 

K,SO,  . . 
Na,SO.  . 
MgSO, 

19 
19 
19 

25 
26 
23 

27 
30 
27 

29 

H.SO,  . 
Alkohol. 
Zucker. . 

19 
19 
19 

30 

18 
20 

40 
23 
21 

58 
42 
25 

70 
64 
29 

75   ;   79 
79      86 
32      35 

85 
92 
37 

92     104    107       103 
98     103    107       104    1 
39 
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31.  Wissrige  NormallSsungen  van  1  gr-lqu./Liter  Im  W. 

Gehalt  A,  p;  Dichte  «;  Wärmeansdehnxmg  —ds/dt',  LeitvermOgen  x 
init  Temp.-Koeffizient  +  (      *  j    ;  ÜberfilhrDngBzahl  n  des  Anione. 

A  Äquivalentgewicht  (0  =  16,00)  oder  Konzentration  in  gr/liter. 
p  Prozentgehalt  in  100  Gewichtsteilen  der  LOsung, 
8,  X»  —ds/dt  u.  dx/dt  meist  nach  F.  K.  mit  M.  Maltby,  v.  Steinwehr, 
Grüneisen;  —ds/dt  auch  nach  Gerlach  und  Forch;  n  meist  nach  Hittorf. 


ds 
'dt, 8 


»18       ! 


1  dx 

X  dt,. 


KOH 

KCl 

KBr 

KJ 

KSCN 

KF 

KNQ,  

KaH.0, . . . 
iK,80, 

NH.Cl 

NaOH 

NaCl 

NaNO,  . . . . 

NaCgHjO,. 
^NagSO^  . . . . 
iNa,CO,  .... 

LiCl 

LiNO, 

iLi,SO^ 

ißaCl, 

|SrCU 

iSr(N;0,).  ... 

4CaCL 

iCa(lf0,).... 

iMgCl    .    . .  . 

iMgSÖ, 

iCdSO,  . .    . . 

iZnCL 

iZnSO, 

iCuSO^  .    ... 

AgNO. 

iPbCNO,).... 

HCl 

HNO. 

iH.SO, 

Zucker..    .. 


56,16 

74,60 

119,11 

166,00 

97,26 

68,16 

101,19 

98,17 

87,18 

69,15 

83,15 

58,62 
40,06 
58,50 
85,09 
82,05 
71,08 
68,07 

42,48 
69,07 
56,06 

104,15 
79,26 

105,84 
55,50 
82,09 

47,63 

60,21 

104,23 

68,15 

80,78 

79,83 

169,97 

165,5 

86,46 
68,05 
49,04 
842,2 


6,859 
7,189 
11,01 
14,841 
9,300 
5,558 
9,544 
9,878 
8,178 
6,588 
7,861 

5,271 
8,844 
5,629 
8,070 
7,897 
6,703 
5,044 

4,167 
6,651 
:i,271 
9,563 
7,426 
9,783 
5,819 
7,764 

4,589 
5,694 
9,601 
6,442 
7,481 
7,407 
14,91 
14,53 

3,587 

6,107 
4,758 
80,30 


1,0479 
1,0449 
1,0814 
1,1187 
1,0457 
1,0472 
1,0602 
1,0468 
1,0660 
1,0577 
1,0577 

1,0153 

1,0420 

1,0392 

1,0544 

1,040 

1,0604 

1,0515 

1,0226 
1,0385 
1,0446 
1,0891 
1,0674 
1,0819 
1,0435 
1,0587 

1,0379 

1,0574 

1,0970 

1,0578 

1,0791 

1,0777 

1,140 

1,1898 

1,0166 
1,0326 
1,0307 
1,1294 


0,00030 
27 
29 
88 

25 
83 

29 
27 

29 

24 
81 
28 
35 
22 
81 
29 

22 

28 
24 
81 
28 
88 
25 
82 

23 
26 


27 

28 


0,184 
,09826 
,103 
,1086 
,916 
,0760 
,0805 
,0684 
,07169  1 
,0707  i 
,0787  I 

,0970  I 

,160 

,07435  I 

,0659  i 

,0412 

,0508 

,0465 

,06886 

,0608 

,04136 

,0701 

,0686 

,0521 

,0675 

,0569 


31 
30 
84 


,0615 

,02891 

,0286 

,055 

,02621 

,02577 

,0676 

,0420 

,300 
,299 
,197 


0,0186 
198 
190 
190 
192 

200 
215 
205 
216 
205 

194 
197 
212 
216 
250 
286 
246 

220 

280 
205 
207 
220 
218 
215 

217 

225 

204 

22 

218 

216 

210 

250 

169 
150 
120 


0,74 
0,61 
0,61 
0,61 
(0,5) 
(0,4) 
0,49 
0,83 
0,60 
0,43 
(0,45) 

0,51 
0,83 
0,64 
0,61 
0,42 
0,64 
0,55 

0,74 
(0,7) 

(0,7) 
0,64 
0,65 
(0,64) 
0,67 
0,63 

0,71 
0,7 

(0,7) 
(0,7) 
0,Ü8 
0,7c) 
0,50 

0,17 
0,17 
0,17 


I 
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4.  Dichtigkeit  des  Wassers 

für  die  Temperatur  t  des  WasserstofP- 

Thermometers  (Thiesen,  Scheel  u.  Diessel- 

horat,  Wies.  Abb.  der  P.  T.  Reichsanst.  3, 

S.  6S,  1900) 

und 

Volnmen  F  eines  Glasgefäßes  bei  18^ 

welches   bei   t^  mit   Messinggewichten   in 
Luft  von  der  Dichtigkeit  0,00120  gewogen, 

scheinbar  1  gr  Wasser  faßt,  in  ccm. 
Ansd.-Koeff.  des  Glases  —  V^oooo  gesetzt 


5.  Spezifisches  Volnmeii 

des  Wassers, 

d.  h.  Volnmen  eines 

Oranunes  Wasser 

in  Kabikeentimetern, 

zwischen  0  nnd  100<» 

für  die  Temperatur  des 
Wasserstoffthermometers. 

(Von  40«  an  Thiesen,  Wisa. 

Abb.  d.  P.  T    Reichsanst.  4, 
S.  82,  1904.) 


10     0,999727 

I  11      0,999632  j 

12      0,999625  I 


t     { Dichtigkeit 

1__  _ 

oo! 

1 ; 

2  I 

3  : 

4l 


Diffttrens 


13 

14 


|16 

I   17 

18 

19 

20 
21 
22 
23 
24 

26 
26 
27 
28 
29 


0,999868  I 

0,999927 

0,999968 

0,99999a 

1,000000 

I  0,999  993 

I  0,999968  ; 

I  0,999929  I 

0,999876  ' 

0,999808  I 


0,999404 
0,999271 


16    I  0,999126 


0,997071 


0,996810  i 
0,996539 
0,996259  , 
0,995 97i  ! 


+    69 
+   41 


0,998970 
0,998  801 
0,99862s 
0,998438  ! 

0,998230 
0,99H019  . 
0,997  797  I 
0,997  565 
0,99732s 


30     0,995678  | 


—  08 

24 

39 
63 

68 

—  8i 

—  95 

■107 

-12i 
-ISs 

-145 

-166 
-169 
-179 
-19ü 

—  202 

-211 
-222 
-232 

—  242 

—  25s 

—  261 

—  27i 

—  280 

—  288 

—  298 


Tolumen   V 


1.001  64 
1,00156 
1,00149 
1,00144 
1,00141 

1,00139 
1,001 39 
1,00140 
1,00143 
1,00147 

1,00153 
1,00160 
1,00168 
1,00178 
1,00189 

1,00201 
1,00214 
1,00229 
1,00244 
1,00261 

1.002  78 
1,002  97 
1,00317 
1,00838 
1,00300 

1,00388 
1,00406 
1,00431 
1,00467 
1,00484 

1,00511 


Diffe- 
renz 


—  8 

—  7 

—  6 

—  8 

—  2 


+  1 
+   8 

+   4 

+   6 

+  7 
+  8 
+  10 

+  11 
+  12 

+  18 

+  16 
+  15 
+  17 

+  17 

+  19 
+  20 

+  21 
+  22 

+  23 

+  23 

+  26 
+  26 
+  27 

+  27 


Temp.  ,   Volamen 


Zunahme 
auf  1» 


00  I 

4 

10     ; 

16     , 

I 
I 

20 
25 
30 
85 

4(»  ' 
45 

60  ;i 

66     1 

00  I 
66  I 
70     ' 

76  : 

HO 
85 
90 
96 

99 
100 
101 
102 


1,00018  ; 

1,00000 
1,00027   I 
1,00087 

1,00177  I 

1,00294  I 

1,00486  I 

1,00598  ' 

1,00782 
1,00985 
1,01207 
1,01448 

1,01705 
1,01979 
1,02270 
1,026  76 

1,02899 
1,03287 
1,08690 
1,03969 

1,04205 
1,04343 
1,04422 
1,04401 


0,00012 

0,00018 

0,000 -JS 
0,00028 
0,00033 

0,00087  j 

0,00041  i 

0,00044 

0,00048 

0,00051 

0,00056 
0,00058 
0,00061 

0,00065 

0,00068 
0,00071 
0,00074 

0,00076 

0,000  78 
0,00079 
0,00079 
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6.  Spezifisches  Gewicht  der  trockenen  atmosphärischen  Luft, 

bezogen  auf  Waaser  von  4*, 
bei  t®  und  dem  Drucke  H  mm  Quecksilber  von  0*^  unter  46®  Breite,  be- 

1.     *     1     /1fl^     0,0012932      H 
rechnet  als  (18)--^^ -3^^^  ^g-. 

Bestandteile  ( nach  Volumen  21,0  Sauerstoff,    78,05  Stickstoff,   0,95  Argon 
der  Luft    \nach  Gewicht    23,2         „  75,5  „  l,a        „ 

Die  Zahl  0,0012932  nimmt  als  Volumgehalt  an  Kohlensaure  6/10000  an. 


Druck 

I 

^p. 

t 

ir  =  7oo 

710 

720   730   740 

750 

760 



770 

17 

0,00 

0,00 

0,00  \  0,00  1  0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0» 

1191 

1208 

1225  1242  ,  1259 

1276 

1298 

1810 

mm 

1 

1187 

1204 

1221  1238  ■  1255 

1272 

1288 

1306 

1 

2 

2 

1182 

1199 

1216  1233  1250  11267 

1284 

1301 

2 

3  ! 

3 

1178 

1195 

1212  '  1229  1245 

1262 

1279 

1296 

3 

6  ' 

1     m         1 

4 

1174 

1191 

1207  ,  1224  1231 

1258 

1274 

1291 

4 

5 
6 

1   7  1 
S   1 

5 

1170 

1186 

1203  1220  1286 

1263 

1270 

1287 

!   10 

6 

1165 

1182 

1199 

1215  1232 

1249 

1265 

1282 

7 

12 

7 

1161 

1178 

1194 

1211  '  1228 

1244 

1261 

1277 

8 

14  1 

8 

1157 

1174 

1190  11207  1223 

1240 

1256 

1273 

9 

15  1 

9 

1153 

1169 

1186  '  1202  1219 

1235 

1252 

1268 

16 

10 

1149 

1165  1  11«2  1  1198  1215 

1231 

1247 

1264 

Wim 

11  1 

1145 

HCl 

1178  1194  1210 

1227 

1243 

1259 

1 

2 
3 
4 

2 
3 
5 
6 

12 

1141 

1167 

1173  1190  1206 

1222 

1239 

1256 

13 

1137 

1153 

1169  1186  ;  1202 

1218 

1284 

1261 

14 

1   1133 

1149 

1165  1181  1198 

1214 

1230 

1246 

15  1 

1129 

1145 

1161  1177  1198 

1210 

1226 

1242 

ö 

1   8 

16 

1   1125 

1141 

1157  1173  i  1189 

1205 

1221 

1238 

6 

10 

17 

1121 

1137 

1153  '  1169  1185 

1201 

1217 

1233 

7 

11 

18 

1117 

1133 

1149  1165  1181 

1197 

1213 

1229 

8 

-  l'"*  I 

19 

'   1113 

1129 

1145  1161  1177 

1193 

1209 

1225 

9 

14 

20  , 

'   1110 

1126 

1141  1157  1  1173 

1189 

1205 

1221 

16  ! 

21 

1106 

1122 

1137  1163  1169 

1185 

1201 

1216 

mm 

'  22  ' 

1   1102 

1118 

1134  1149  1165 

1181 

1197 

1212 

1 

1 

1  23 

1098 

1114 

1130  1145  1161 

1177 

1193 

1208 

2 

3 

1  24 

1   1095 

1110 

1126  1142  .  1157 

1173 

1189 

1204 

3 

4 

25 

1   1091 

1107 

1122  1138  1153 

1169 

1185 

1200 

4 

c; 

26 

1087 

1103 

1118  1134  1149 

1166 

1181 

119G 

5 

7 

27 

1084 

1099 

1115  1130  1146 

1161 

1177 

1192 

6 

9  ' 

28 

1080 

1096 

1111  1126  1142 

1157 

1173 

1188 

7 

10  1 

29 

1077 

1092 

1107  1123  1  1138 

1153 

1169 

1184 

8 

12 

9 

13 

30 


1073 


1088  1104  1119  1134  1150  1166  1180 
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7.  Reduktion  eines  Gasvolnmens  auf  0^  nnd  760  mm. 

Volumen  r  und  Dichtigkeit  s  eines  Gases,  bei  der  Temperatur  t  und  dem 
Drucke  H  gemessen,  werden   fi5r  0®  und  760  mm,  wenn  «=0,00867  ist, 


1  +  at  760 


und     8^  =  »(l  +  a0 


760 


t    '  1  +  at 

1 

t 

1  +  at 

t 

X  +  at 

0^1  1,0000 

40« 

1,1468 

%0^ 

1,2936 

1  1  1,0087 

41 

1,1505 

81 

1,2978 

•2  1  1,0073 

42 

1,1541 

82 

1,3009 

H  ■   1,0110 

43 

1,1578 

83 

1,3046 

4  1,0147 

44 

1,1615 

84 

1,8083 

5   1,0183 

46 

1,1661 

86 

1,3119 

6   1,0220 

46 

1,1688 

86 

1,3156 

7   1,0257 

47 

1,1725 

87 

1,3193 

8   1,0294 

48 

1,1762 

88 

1,3230 

9   1,0330 

49 

1,1798 

89 

1,3266 

10   1,0367 

50 

1,1835 

90 

1,3303 

11   1,0404 

51 

1,1872 

91 

1,3340 

12  1  1,0440 

52 

1,1908 

92 

1,8376 

13  ]  1,0477 

63 

1,1945 

93 

1,3413 

14  1,0514 

64 

1,1982 

94 

1,3450 

16  1,0650 

56 

1,2018 

95 

1,3486 

16   1,0587 

56 

1,2055 

96 

1,3523 

17   1,0624 

57 

1,2092 

97 

1,3560 

18  1  1,0661 

58 

1,2129 

98 

1,3597 

19  !  1,0697 

59 

1,2165 

99 

1,8633 

20   1,0734 

60 

1,2202 

100 

1,3670 

21  ,  1,0771 

61 

1,2239 

101 

1,8707 

22  1  1,0807 

62 

1,2275 

102 

1,3743 

23  1  1,0844 

63 

1,2312 

103 

l,37fcO 

24   1,0881 

64 

1,2349 

104 

1,3817 

26   1,0917 

65 

1,2385 

105 

1,3853 

26   1,0964 

66 

1,2422 

106 

1,3890 

27   1,0991 

67 

1,2459 

107 

1,3927 

28  '  1,1028 

68 

1,2496 

108 

l,39ü4 

29   1,1064 

69 

1,2032 

109 

1,4000 

30   1,1101 

70 

1,2569 

HO 

1,4037 

31  '  1,1138 

71 

1,2606 

111 

1,4074 

32  1  1,1174 

72 

1,2642 

112 

1,4110 

33  1  1,1211 

73 

1,2679 

113 

1,4147 

34   1,1248 

74 

1,2716 

114 

1,4184 

36   1,1284 

75 

1,2752 

115 

1,4220 

36   1,1321 

76 

1,2789 

116 

1,4257 

37   1,1358 

77 

1,2826 

117 

1,4294 

38   1,1395 

78 

1,2863 

118 

1,4331 

39   1,1431 

79 

1,2899 

119 

1,4367 

40   1,1468 

80 

1,2936 

120 

1,4404 

H     H/IBO 

H 

H/im 

700  !  0,9211 

740 

1 
0,9737 

701   0,9224 

741 

0,9750 

702 

0,9287 

742 

0,9763 

703 

0,9260 

743 

0,9776 

704 

0,9263 

744 

0,9789 

705 

0,9276 

746 

0,9803 

706  0,9289 

746 

0,9816 

707  '  0,9303 

747 

0,9829 

770  0,9316 

748 

0,9842 

770  '  0,9329 

749 

0,9855 

710  0,9342 

750 

0,9868 

711  '  0,9365 

751 

0,9882 

712  0,9368 

752 

0,9895 

713  0,9382 

763 

0,9908 

714  0,9395 

754 

0,9921 

715  '  0,9408 

755 

0,9934 

716  '  0,9421 

756 

0,9947 

717  1  0,9434 

757 

0,9961 

718  ;  0,9447 

758 

0,9974 

719  '  0,9461 

759 

0,9987 

720  '  0,9474 

760 

1,0000 

721  1  0,9487 

761 

1,0013 

722  0,9500 

762 

1,0026 

723  '   0,9513 

763 

1,0039 

724  '  0,9526 

764 

1,0063 

726  ;  0,9539 

765 

1,0066 

726   0,9653 

766 

1,0079 

727   0,9566 

767 

1,0092 

728  0,9579 

768 

1,0105 

729   0,9592 

769 

1,0118 

730   0,9605 

770 

1,0132 

731   0,9618 

771 

1,0145 

732   0,9632 

772 

1,0158 

733   0,9645 

773 

1,0171 

734   0,9658 

774 

1,0184 

735   0,9671 

775 

1,0197 

736   0,9684 

776 

1,0211 

737   0,9697 

777 

1,0224 

738   0,9711 

778 

1,0237  ! 

739   0,9724 

779 

1,0250  1 

740 

0,9787  1 

780 

1,0263  1 
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8.  Redaktion  der  BarometeraMesung  uf  0®. 

Von  einem  Barometerstande  h,  der  bei  t^  an  einem  bei  0^  richtigen 
Maßstabe  abgelesen  wird,  ist  {0 ,000182  — ß)ht  abipziefaen.  Der  AiuHleh- 
nungskoeffizient  ß  des  Maßstabes  ist  in  den  Zahlen  der  Tabelle  (fQr  Messing) 
«0,000019  angenommen.  —  Für  einen  Glas-Maßstab  sind  die  Zahlen  um 
0,008  t  zu  vergrößern;  s.  die  letzte  Spalte. 


Abgelesener  Stand  h   in  mm 

680  j  690 

700  710  '  720  780 

740  760  760  770 

i 

0,008  t 

mm  ,  mm 

mm   mm  !  mm   mm 

mm   mm   mm  ,  mm 

1« 

0,11  0,11 

0,11  0,12  0,12  0,12! 

0,12  0,12!  0,12  0,13 

0,01 

1   2 

0,22  0,22 

0,23;  0,23  0,23  10,24' 

0,24  0,24  0,26  0,25 

0,02 

i   3 

0,33  0,34 

0,34  ,  0,86  0,36  i  0,36  : 

0,36  0,37  ,  0,37  0,88 

0,02 

4 

0,44  ,  0,46 

0,46  0,46  0,47  0,48 

0,48  0,49  i  0,50  0,50 

0,08 

5 

0,56  0,66 

0,57  0,58:  0,59  0,59 

0,60  0,61  0,62  0,68 

0,04 

6 

0,67  0,67 

0,68  ,  0,69  ,  0,70  0,71 

0,72  0,73  ,  0,74  ,  0,76 

0,05 

7 

0,78  0,79 

0,80  0,81  0,82:  0,83 

0,84  0,86;  0,87  0,88 

0,06 

8 

0,89  0,90 

0,91  0,93,0,94  0,95  10,96  0,98  0,99,1,00 

0,06 

ü 

1,00  '  1,01 

1,03  1,04  1  1,06  1,07 

1,09  1,10  1,11  ;  1,18 

0,07 

10 

1,11  1,12 

1,14  ,  1,16  1,17 

1,19 

1,21  1,22  1  1,24  1,26 

0,08 

11 

1,22  1,24 

1,26  1,27 

1,29 

1,31 

1,83  1  1,34  1,36  1,38 

0,09 

12 

1,33  1,36 

1,«7  1,89 

1,41  1,43 

1,45  1  1,47  .  1,49  1,61 

0,10 

13 

1,44  1,46 

1,48  ,  1,60 

1,63  ;  1,56 

1,67  1,69  1,61  1,63 

0,10 

U 

1,55  1,67 

1,60  ,  1,62  1  1,64  j  1,67 

1,69  1,71  1  1,73  1,76 

0,11 

16 

1,66  1,69 

1,71  1,74  1,76  1,78 

1,81  ,  1,83  i  1,86  1,88 

0,12 

16 

1,77  1  1,80 

1,83  1  1,85  1,88  :  1,90 

1,93  1,96  1,98  2,01 

0,13 

17 

1,88  1,91 

1,94  ,  1,97  2,00  .  2,02 

2,06  2,08  2,11  2,13 

0,14 

18 

2.00  2,02 

2,05  2,08  2,11  2,14 

2,17  2,20  2,23  2,26 

0,14 

19 

2,11  ,  2,14 

2,17  2,20  2,23  ,  2,26 

2,29  2,82  2,36.2,38 

0,15 

20 

2,22  2,26 

2,28  2,31  ;  2,85  2,88 

2,41  2,46:2,48  2,61 

0,16 

21 

2,33  2,36 

2,40  2,43  2,46  2,60 

2,63  2,67,2,60  2,64 

0,17 

22 

2,44  2,47 

2,51  2,65  2,58  2,62 

2,65  2,69  i  2,73  2,76 

0,18 

23 

2,56  2,69 

2,62  2,66  2,70  2,74 

2,77  2,81  2,86  \  •J,89 

0,18 

1  24 

2,66  2,70 

2,74  2,78  2,82  2,86 

2,89  2,93  2,97  3,01 

0,19 

1  25 

2,77  2,81 

2,86  2,89  1  2,93  2,97 

3,02  3,06  i  3,10  3,14 

0,20 

26 

2,88  2/J2 

2,97  3,01  i  3,05  ;  3,09 

3,14  3,18;  3,22  3,26 

0,21 

27 

2,99  3,04 

3,08  3,12  3,17  1  3,21 

3,26  3,30.3,34  3,89 

0,22 

28 

3,10  3,16 

3,19  3,24  3,29 

3,33 

3,38  3,42  .  3,47  8,61 

0,22 

29 

3,21  3,20 

3,31  3,36  3,40 

3,45 

3,50  3,56  3,69  ;  3,64 

0,28 

30 

3,33  3,37 

3,42  3,47 

,3,52 

3,57 

3,62  1  3,67  3,72  3,77 

0,24 

Mittlerer  Barometerstand  b  in  der  HShe  H  Meter 
Aber  dem  Meeresspiegel. 

Unter  Annahme  der  Lufttemperatur  10**.     Vgl.  88. 


H^ 

0 

100  200  300  400 1  600 i  600  700 

1    1 

800  900  1000  m  | 

1  &  = 

760 

761  742.  733  7241  716 

1 

707  699 

690  682 1  674  mm  1 

H=^ 

1000 

1100  1200  1300  1400  1600  1600  1700  1800  1900  2000  m 

6  = 

674 

666 1  668  650 i  642  635 

627.  620 

612 '  606  698  mm  il 
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10.  Korrektion  eines  Thermometers  auf  das  Gastliermometer. 

Nach  Chappuis,  Thiesen,  Scheel  n.  Seil,  Wiebe  u.  Böttcher,  Lemke; 
zusammengestellt  von  Scheel  (Wied.  Ann.  68,  168.  1896)  n.  Grützmacher 
(ib.  68,  769.  1899;. 

Unter  100^:  Korrektion  des  Luft-  und  der  Quecksilber-Thermometer 
aus  Jenaer  Glas  XVI  n.  69  sowie  aus  verre  dur  auf  die  Wasserstoffskale; 
über  100^:  Korrektion  auf  das  Luftthermometer. 

Die  Zahlen  korrigieren  die  Ablesungen  an  einem  in  sich  richtigen 
Thermometer.    Vgl.  S.  166. 


Luft  auf  1    Auf  Wasserstoff 

Auf  Luft 

,' Auf  Luft  l 

Ables 

1  Wmmt- 
1    '^^^ 

XVI 

69 

V.  dur 

Ables. 

XYl       69 

Ables. ' 

XVI 

0* 

■'     ± 

!  ± 

± 

+ 

100« 

+    '    + 

200»  ! 

-,04 

6 

—,004 

-,03 

-,01    — ,031 

106 

+,01  1  -,00 

205     . 

-,07 

10 

— ,ü07 

1  —  ,06  1  —,02    —,05 

110 

+,03  1  -,00 

210 

-,11 

16 

1  —,009 

—,08    —,03    —,07 

115 

+,04  ;  -,01 

215 

-16 

20 

—,010 

—,09    —,04    —,08 

120 

+,05  1  -,02 

220 

-,21 

26 

;  —,010 

__^lü    — ,04    -,10 

125 

+,06    -,03 

225     1 

-,26 

30 

1  -,010 

-,11    -,04    -,10 

130 

--,07 

-,04 

230 

-,83 

36 

—,010 

-,12    -,04    -,11 

135 

+,08 

-,06 

236 

-,39 

40 

-,010 

—,12    —,08    —,11 

140 

+,09    -,08 

240 

-,*7 

46 

—,009 

— ,12  1— ,08    -,11 

145 

+,10    -,10 

246 

— ,65 

60 

1  —,009 

—,12  i  -,08    —,10 

160 

+,10  i  -,13 

250 

-,68 

66 

'  —,007 

-,11, -,02    -,10 

155 

+,10    -,16 

255 

-,73 

60 

-,007 

—,10    —,02    —,09 

160 

:+,lO    -,19 

260 

-,88 

66 

-,006 

.—,09    —,01    —,08 

165 

+,09    —,23 

265 

-,93 

70 

1  —,005 

—,08    —,01    —,07 

170 

+,08    -,28 

270 

—1,06 

76 

,  —,004 

—,07    _,00    — ,06 

175 

+,07    -,33 

275 

-1,17 

80 

'  —,006    —,06    —,00    —,05 

180 

,+,06    -,39 

280 

—1,80 

86 

—,004    —,04    —,00  1  —,04 

185 

!+,04    -,46 

285 

-1,44 

90 

—,002    —,03    — ,00l— ,03 

190 

;+,02    — ,52 

290 

-1,69 

96 

—,002    —,02    —,00    —,01 

195 

!— ,01    —,69 

295 

-1,74 

100 

± 

± 

± 

± 

200 

.-,04 

-,«>7 

300 

-1,91 

Unterhalb  0^  (extrapoliert). 


Able«.  !  XVI  1    69      V.  dnr 

Ables.;  XVI 

69     V.  dur 

0'       ±     1     ±     '     ± 
—  6      +,04    +,02    +,08 
—10   ,  +,08  ■  +,04    +,07 
-16      +.13    +,07! +,12 
—20      +,19  1  +,10  1  +,17 

-20» '+,19 

—  25     +,26 
-80     +,82 

—  86     +,40 

+,10    +,17 
+,14  ,  +,23 
+,18    +,30 
+  ,28    +,88 
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U.  Wärme-Eigenschaften  fester  KOrper.    Ausdehnung.    Speriflsehe 

Wärme  und  Wärmeleitvermögen  in  gr-Eal/(cm*Gradsek)  hei  18^ 

Schmelzpunkt  und  Schmelzwärme. 

Veranreinigangen  erniedrigen  das  Leitvermögen  meistens  erheblich. 


1     ▲uid.-KMff. 

Specif. 

Wftrme- 

Schmelzpunkt 

SchmeU- 

um  18« 

u.  100» 

Wtane 

leitvennOgttii 

(•,  unscharf) 

wftnne 
Kalor. 

0,0000 

0,0000 

! 

Aluminium   

216 

242  , 

0,214 

0,48 

*657« 

Antimon 

097 

105 

0,060 

0,04 

1         630 

Blei 1 

276 
286 

290 
316 

0,081 
0,056 

0,08 
0,22 

327 
321 

6 
14 

Cadmium j 

Eisen   1 

11 

1     12 

0,105 

0,14  bis  0,17 

1200bi9l400  elwa30| 

Stahl 

10 

11 

0,114 

0,06  bis  0,12 

1300  bis  1400 

Invar,64Fe,86Ni' 

009 

1 

Gold 

138 

147 

0,031 

0,70         ' 

1064 

Iridium 

066 

067 

0,34         ' 

,         2200 

Kobalt 

123 

127 

0,11 

etwa  1600 

Eonstantan | 

152 

0,098 

0,054       ' 

Kupfer ! 

161 

171 

0,091 

0,90 

1084 

1066  mit  Luft 

Magnesium 

246 

32 

0,25 

0,38 

630 

Mangan 

Messing. .    

0,12 

1246 

18 

19 

0,098 

0,16  bis  0,80 

etwa  900 

Neusilber . .  ] 

18 

0,095 

0,07  bis  0,09 

etwa  1000 

Nickel 1 

124 

136 

0,106 

0,14 

1470 

Palladium 

117 

119 

0,058 

0,17 

1540 

36 

Platin 

089 

090 

0,032 

0,17 

1720 

27 

Pt-Irid.  (10<>/o  Ir)  . 

087 

088 

1760 

Rhodium 

083 

086 

0,058 

0,30         ! 

1860 

Tantal 

079 

0,036 

1 

2200 

Schwefel 

6 

9 

,16bis24 

114 

9 

Silber 

184 

194 

0,055 

1,01 

961 
»955  mit  Luft 

21 

Wismut ! 

128 
286 
213 

187 
297 
230 

0,029 
0,092 
0,052 
0,04 

0,019       1 
0,27         ! 

0,15      ; 

0,04 

269 

419 

232 

95 

18 
28 
13* 

7 

Zink 

Zinn 

Bose's  Metall....! 

Woodys  Metall... 

0,04 

0,08 

65  bis  70 

8 

Berliner  Porzellan 

028 

030 

1560 

Glas,  Jenaer  XVI 
59.. 

078 
067 

080  ' 
069 

J0,19 

|o,001bi80,002 

|800bU1400 

Berg-    1       Axe . 
kristaU      II      „ 

187 
074 

144 
080 

{ 0,190 

0,0001      ' 

1700 

8.  S.  175  l  verglast 

004 

005 

Holzfaser , 

Hartgummi     .  .  . 

•03  bis  09 

0,0003 

8 

1 

Kalkspat 

14 

(kub.) 

0,21 

KNO,  

0,23 

340 

48 

NaNO.  

0,27 

etwa  310 

63 

KCl          

0,17 
0,21 

1 
j 

760 
790 

NaCl 1 

K,SO, 

0,19 

1060 

623 


12.  Wirme-Eigenschaften  flflssig^r  Körper. 

Aasdebnnng  und  spezifische  Wärme  um  18^; 

Schmelzpiinkt  t^y  Siedepunkt  t^, 

die  Erniedrigung  —Jt^,  bez.  Erhöhung  +^^i  durch  Auflösen  von  1  gr-Mol. 
in  100  gr  des  Lösungsmittels  und  die  Erhöhung  dt^  durch  -fl  °^^  Queck- 

silberdruck. 

Sohmelzwärme  p,  Verdampfongswärme  6 

bei  dem  atmosphärischen  Siedepunkt. 


1 

▲aideho.- 
koefflcieot 

Spesif. 
W&rme 

1 

9 

Kalor. 

Siedep.1     j,^ 

+  Jti 

6 

Kalor. 

1  - 

Aceton 

Äthylacetat .... 
Äthylalkohol . . . 
Äthyläther: .... 

0,00131 

0,001 10 
0,00168 

0,58 
0,56 

— 110«  ' 
—118 

56,7°   ,039° 
77,1. 

78,3'  ,034 
34,5 

1,70 

2,6 

!l,16 

2,1 

1    12,5 
'    88 
202 
90 

Athylbenzoat ... 
Athylbromid  . . . ' 

Äthyljodid 

Ameisensäure  . . 

0,00137 
0,00116 
0,00099 

0,21 
0,16 
0,53 

+8,6        2,8^ 

66 

218 

38 

78 
101       ,048 

2,8 
,6,2 

69 
47,6 
120 

Amylacetat 

Amylalkohol    . . 
Amylbenzoat . . . ' 
Anilin ' 

0,00003 
0,00086 

0,55 
0,60 

—  117 

—8 

140 
180 
260 
184,2    ,061 

3,2 

3,2 

121 
104 

Benzol 

Chloroform  ... 
Essigsäure  .... 
Glycerin 

0,00124 
0,00126 
0,00107 
0,00050 

0,41 
0,23 
0,50 
0,58 

+5,6     '  6,1 

—70 

+  16,6      3,9 

—20      ; 

30 
45 

80,8    ,043 

61,2 
118 
290 

'2,7 
8,6 
2,5 

94,4 
,    58 
90 

Methylacetat .    . 
Methylalkohol.. 
Methylbenzoat  . 
Methyljodid... 

0,001 22 
0,00121 

'  0,60 

—94      • 

+5 

57,2 

65       ,037 
199 
43 

2,1 
.0,9 

4,3 

97 
265 

46 

Nitrobenzol 

Petroleum 

Schw.-Kohlenst. 
j  Terpentinöl 

0,00085 
0,00092 
0,00121 
0,00094 

0,34 
0,51 
0,24 
0,42 

+5,3         7,0 

—118  ; 

22 

210 

46,2!, 041 

5,0 
2,4 

1    85 
70 

Toluol 

Wasser 

Xylol 

Quecksilber  .... 

0,00109 
0,00018 
0,00101 
0,000181 

0,40 
1 

0,40 
0,0838 

—  102 

0            1,84 
+  15 
—38,8 

80 
39 

2,8 

110,8 

100       .037 
138,5    ,051 
857,0    ,074 

0.52 

|539 
83 
68 

Phenol 

Naphthalin  .... 
Benzophenon  . . . 
Stearinsäure  . . . 

+39          7,5 
+79          7,0 
+48          9,5 
+64         4,4 

26 
86 
21 

48 

183     1  ,060 
218,0 1  ,069 
306,0 !  ,063 
370 

3,0 

Schwefel 

Selen 

Cadmium 

Zink 

+114 
+217 
+321 
+419 

28 

446,0    ,088 
690       ,10 
778       ,11 
918       ,12 

362 
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12b.  Dichtigkeit  s  verfl&ssigter,  unter  1  Atm.  siedender  Gase. 
Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  und  des  Dampfes  siedender  Ge- 
mische ans  Stickstoff  nnd  Sauerstoff  am  Siedepunkte  t  bei  1  Atm. 

Nach  Baly,  Behn  u.  Kiebitz,  Travers  u.  A. 
*)  COj  fest.    ••)  Prozente  nach  Volumen  im  Grasziistande  gemessen. 


H      CH,   NH,     N       F        0 
«=     0,06    0,42    0,68    0,79    1,11    1,13 


A      SO,     Cl    CO,*    Kr      X 
1,21    1,46    1,61    1,63    2,16    3,62 


Stickstoff  r/-= 
mitSauerst.  1»= 
Proz.**    fFlüss. 
Säuerst.  [  Dampf 


—196,70  193,0 
0,79    0,92 
0       36 
0     I  13 


192,2  190,8  189,0  186,5  184,8  182,8<> 

0,96  ,  1,00  1,05  1,10  i  1,12  I  1,13 

43  '65    68    83    91    100 

18  27  ,  40    60    76  ,  100 


13.  Gesättigter  Wasserdampf. 

Spannkraft  e  in  mm  Quecksilber  (unterhalb  0®  über  Eis), 

nach  den  Beobachtungen  von  Eegnault-Broch,  Julin,  Marvin,  Wiebe  und 

Thiesen  u.  Scheel  (bezogen  auf  das  Wasserstoffthermometer). 

Masse  f  eines  Kubikmeters  in  Gramm. 


*    , 

e          f 

__'.  iL  *_ 

f  J 

t 

e 

LL- 

t    '      e 

t 

e 

mm 

gr/cbm 

; 

mm 

gr/cbm 

mm 

gr/cbm 

mm 

mm 

—80* 

0,29 

0,85 

0^ 

4,6 

4,8 

SO^I    81,6 

60« 

149,2 

1 
'             j 

-29  j 

0,32 

0,38 

+1 

4,9 

6,2 

31       33,4 

61 

166,3 

i 

1 

-28  1 

0,36 

0,42 

2 

6,3 

5,6 

32       86,4 

62 

163,7 

1 

i 

—27 

0,40 

0,47 

8 

6,7 

6,0 

33    ,    37,4 

63 

1  171,3 

—26 

0,44 

0,61 

4 

6,1 

6,4 

34    !    89,6 

64 

179,2 

—25 

0,48 

0,56 

6 

6,5 

6,8 

35       41,9 

65 

187,5 

—24 

0,63 

0,62 

6 

7,0 

7,8 

36       44,2 

66 

196,1 

—23 

0,69 

6,68 

7 

7,6 

7,8 

37  !|    46,7 

67 

i  206,0 

— 22I 

0,65 

0,76 

8 

8,0 

8,3 

38    '    49,8 

68 

214,2 

1 

—21 

0,71 

0,82 

9 

8,6 

8,8 

39  i     52,1 

69 

1  223,8 

—50« 

0,084  0,044 

—20 

0,79 

0,90 

10 

9,2 

9,4 

40    ,    66,0 

70 

233,8 

—49 

0,038  0,049 

—  19 

0,87 

0,99 

11 

9,8 

10,0 

41    1    58,0 

71 

1  244,1 

—48 

0,04810,055 

—  18 

0,96 

1,08 

12 

10,6 

10,7 

42  1     61,1 

72 

264,8 

—47 

0,048  0,061 

—16 

1,05 

1,18 

18 

11,2 

11,3 

43       64,4 

73 

265,9 

—46  1 

0,054  0,069 

-17  ! 

1,15 

1,29 

14 

11,9 

12,0 

44       67,9 

74  II  277,4 

-45, 

0,061  0,077 

—15 

1,26 

1,41 

15 

12,7 

12,8 

45    '    71,6 

75 

289,3 

-44  1 

0,068  0,086 

—14  '  1,38 

1,63 

16 

13,6 

13,6 

46       75,3 

76 

301,6 

-43 

0,076 

0,095 

—13    1,51 

1,67 

17 

14,6 

14,4 

47    1    79,2 

77 

,  314,4 

^42 

0,085 

0,106 

—12    1,65 

1,83 

18 

,  16,4 

15,3 

48    1    83,4 

78 

;  327,6 

—41 

0,094  0,118 

—11    1,81 

1,99 

19 

16,4 

16,2 

49    '    87,7 

79 

341,3 

—40 

0,104 

0,130 

—  10  ,1,97 

2,17 

20 

17,4 

17,2 

60       92,2 

80 

355.5 

—39 

0,115 

0,142 

—  9  12,15 

2,36 

21 

118,5 

18,2 

61       96,9 

81 

1  370,1 

—38 

0,127 

0,156 

—  8    2,35 

2,66 

22 

19,7 

19,3 

62    i  101,8 

82 

,  385,2 

—37 

0,141 

0,173 

—  7    2,66 

2,78 

23 

20,9 

20,4 

53  1  106,9 

83 

400,9 

—36 

0,15610,190 

—  6    2,79 

3,01 

24 

22,2 

21,6 

64    ,112,2 

84 

417,1 

—35 

0,173  0,211 

—  5    3,03 

3,27 

26 

28,5 

22,9 

55     117,8 

85 

433,8 

—34 

0,193  0,233 

—  4    3,30 

3,54 

26 

25,0 

24,2 

66     123,6 

86 

'  451,1 

—33 

0,215  0,259 

—  3    3,59 

3,84 

27 

26,6 

25,6 

57     129,6 

87 

468,9 

—32 

0,238  0,285 

—  2    3,89 

4,15 

28 

28,1 

27,0 

58     135,9 

88 

487,3 

—31 

0,264  0,315 

—  1    4,22 

4,48 

29 

29,8 

28,5 

59     142,4 

89 

1  506,4 

—30 

0,292  0,347 

0    4,58 

4,84 

30 

31,6 

30,1 

60     149,2 

90 

526,0 

Kohl 

rauBC 

h,  prak 

t.  Phys 

k.    10. 

Aufl 

40 

626 


14.  Spannkraft  des  Wasserdampfes 

in  mm  Quecksilber  von  0«  zwischen  90®  nnd  101*  (Tabelle  von  Wiebe) 


;  90» 

91®  !  92® 

93® 
688,8 

94®  i  96®  1  96®  ,  97® 

1   1   : 

98® 

99®  1  100® 

,oi 

526,0  646,3,667,2 

611,0 !  634,0  667,7 1 682,1 

707,3 

738,2 1  760,0 

A 

28,0 1  48,3  1  69,8 

91,0  13,3  36,3 1  60,1 

84,6 

09,8,  86,9   62,7  ] 

,2: 

30,0 1  60,4  j  71,4 

93,2  16,6!  38,7  62,6 

87,1 

12,4'  38,6   66,4  l 

^»i 

32,0 :  62,6 1  73,6 

96,4,  17,9  41,0  64,9 

89,6 

16,0 

41,2   68,2 

M 

84,0  64,6 1  76,7 

97,6 

20,1,  43,4;  67,4 

92,1 

17,6 

48,8   70,9 

,6 

86,0  66,6;  77,9 

699,8 

22,4'  46,8  69,8 

94,6 

20,2 

46,6   73,7 

,6 

88,1  i  68,7  80,1 

602,0  24,71.48,1  72,8 

97,1 

22,8  49,2   76,4 

,7 

40,1  {  60,8  82,2 

04,3^  27,0  60,6  74,7 

699,7 

26,4  61,9 1  79,2 

,8 

42,2'  68,0  84,4 

06,6'  29,41  62,9  77,2 

702,2 

28,0  64,6   82,0 

,9  ]!  44,2  66,1 1  86,6 

08,8'  31,7  66,8  79,6 

704,7 

80,6  57,3   84,8 

1,0  i 

546,3 

667,2  688,8 

611,0 

684,0 1 667,7  682,1 

707,3 

788,2 

760,0  787,6  | 

14  a.  Siedetemperatur  t  des  Wassers  bei  dem  Barometerstand  b 

(Tabelle  von  Wiebe,  Brannschweig  1903). 


6 

t 

b 

t 

'\ 

t 

h 

t 

b 

t 

b 

!  t 

1 

mm 

0 

mm 

0 

mm 

0 

mm[ 

0 

mm 

0 

mm 

0 

680 

96,92 

700 

97,71 

720 

98,49 

740  1 

99,26 

760 

100,00 

780 

100,73 

81 

96,96 

Ol 

,76 

21 

,68 

41  ' 

,29 

61  . 

,04 

81 

,76 

82 

97,00 

02 

,79 

22 

,57 

42, 

,33 

62 

,07 

82 

,80 

88 

,04 

08 

,83 

28 

,61 

43  1 

,37 

63 

,11 

88 

,84 

84 

,08 

04 

,87 

24, 

,66 

44 

M 

64, 

,15 

84 

,87 

86 

,12 

06 

M 

25 

,69 

46  1 

M 

66' 

,18 

86 

,91 

86 

,16 

06 

,96 

26 

,72 

46 

,48 

66 

,22 

86 

.94 

87 

,20 

07 

97,99 

27 

,76 

47 

,52 

67 

,26 

87 

100,98 

88 

,24 

08 

98,03 

28 

,80 

48  ' 

,56 

68 

,29 

88 

101,02 

89 

,28 

09 

,07 

29; 

,84 

49 

,59 

69 

,33 

89 

,05 

690 

,32 

710 

,11 

730  1 

,88 

750 

,63 

770 

,37 

790 

,09 
,12 

91 

,86 

11 

M 

31  ' 

,91 

51 

.67 

71 

,40 

91 

92 

.40 

12 

,18 

32 

,96 

52 

,70 

72 

,44 

92 

,16' 

93 

,44 

13 

,22 

38 

98,99 

58 

,74 

73 

,48 

93 

,19  1 

94 

,48 

14 

,26 

34 

99,03 

54 

,78 

74 

,61 

94 

,23  j 

96 

,62 

15 

,30 

36 

,07 

56 

,82 

76 

,56 

95 

,26 

96 

,66 

16 

,34 

86  1 

,10 

66 

,85 

76 

,58 

96 

,30 

97 

,60 

17 

,38 

37! 

M 

57 

,89 

77 

,62 

97 

,33 

98 

,63 

18 

,*2 

38 

,18 

68 

,93 

78 

,66 

98 

,87 

699 

,67 

ly 

,46 

39 

,22 

59 

99,96 

79 

,69 

799 

,41 

700 

97,71 

720 

98,49 

740 

99,26 

760 

100,00 

780 

100,73 

800 

101,44 

627 


15.  Dampfspannniig  einiger  Gase  und  Dämpfe. 

Besonders  nach  CaiUetet,  Hertz,  Ramsay  u.  Young,  Regnaalt. 


00a 

NH, 

SO, 
nun 

■■  ■ 

Äthyl- 
Äther 

il 

§1  \^|  lÄthyl- 

1 

Wasser   o__-i. 

1  mm    mm  i 

'  mm  1  mm 

w^p^  1  t^m   1  mm 

mm     mm      mm 

1 
1 

'ttb.Wass. 

— 120»!   10     ' 

—  20« 

66 

47     1  6,3 

3,8 

6    0,96  ' 

—  110  1   40 

-10 

118   79,     18,6 

6,6 

14    2,16  1 

—100  ,   130, 

—  90  1   3l0l 

—  80  l   670' 

0« 

186,  128       28 

12,6 

26;   4,68 

0,0004 

+  20 

+  40 

440:  298  160   91 
920i  6181  369;  260 

44,1 
138,6 

76 
182 

17,4 
65,0 

0,0016 
0,006 

—  70  '  1600 

60 

1740 

1160 

7661  630   351 

389 

149,2  ;  0,021 

—  60  1  2900 

80 

3000 

2030 

140811260 

812 

763 

366,6  j  0,09 

—  40  \   7800 

100 

4900!3320|2430:2400 

169o!  1342 

760,  0,28 

—  30  j       870, 

280 

120 

7600  6160  3930  4300 

3220 

2240 

1490  1  0,76 

—  20  15100,  1390 

470 

140 

111007600  6000  7300  6670 

8620'   2710:  1,8   |i 

0«  26600  3180 

1160 

160 

16800,    !8700;     9400 

6280 

4640.  4,2   1 

+  20 

42000  6890 

2510 

180 

;21800!    !        14800  7620 

7510  1  8,9   1 

30 

63800'  8700: 

3600 

200 

1    1        ,22200 10660 

11630 

17,6 

40 

11600; 

4700 

220 

1        ,32100  14530 

17400 

33,4 

60 

1     19600, 

8100 

240 

1        45600  19400 

26100 

67 

80  !      30800  13700 

260 
280 

|26400 
1             ,32800 

36400 
60600 

97 
166 

100  1     46600  21200 

1 

« 

31600 

300 
320 

'   "  1    1 

'  66000  244 
■  88000  371 

140 

16600 

340 

1        j 

114000  548    1 

i 

360 

142000 

791    1 

Quecksilber,  fortgesetzt. 

mm 

!   mm 

mm 

400«' 

1540 ; 

650<» 

10500 

700»,  38000  1 

460  1 

3230 

600 

16900; 

750 

66000 

500  , 

6080 

660 

26000 

800 

77000 

1  650 

10500 

700 

38000 

860 

104000 

16.  Dampfspannnng  vou  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauerstoff. 

Nach  Fischer  u.  Alt,  Olszewski,  Travers. 


Wasserstoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

mm 

mm 

mm 

mm  ' 

mm 

—259''   60 

—210« 

90 

— 195<> 

800 

—  194''  198   —180« 

1000 

-  258  1  114 

—205 

206 

—190 

1370 

—191  1  298   —170 

2470 

-257 

172 

—  202 

308 

-185 

2170 

—  189  i  380   —160 

4740 

—266 

250 

—200 

435 

—180 

3290 

—  187 

484   —160 

8340 

—256 

350 

—198 

566 

—170 

6720 

—  185 

608  1  —140 

16700 

-264 

470 

—  197 

635 

—160 

12200 

—  184  680  ,|  —130 

25200 

-263 

650 

-106 

720  1 

—160 

20000 

—183 

748  II  —120 

38000 

40* 


628 

17.  LSslichkeit  in  Wasser. 

Als  Bodenkörper  gilt  die  bei  der  Temperatur  stabile  Eristallform. 
In  100  Gewichtsteilen  Wasser  sind  im  Sätagungsznstande  gelöst  Gewichts- 
teile wasserfreien  Sakes: 


BeiderTemp.:      0«     '    18^ 


lOO«» 


BeiderTemp.:|    0« 


18^      100« 


KCl  ... . 

KJ 

KCIO,  . . 
KNO,  . . 
K,SO, . . 
ILCr,0, 
KjCO, . . 

NH,C1.. 
NaCl . . . 
NaNO.  . 
NaClO. . 
Na,C03 . 

LiCl  . . . 


Tibi  . 
BaCL 
SrCl,. 


28 

128 

3 

18 
8 
5 

89 


34 
142 
6,9 

29 
10,5 

11 
111 


64 
1,5 

31 
44 


67 
209 

66 
250 

26 

94 
166 


28  36  73 

36,5  1  36,0  I  39,6 

73  I  86  '    180 

82  I  98  ^    204 

7  '  20  '      46 


79  130 

1,3  0,8 

0,304  — 

35  59 

62    I  102 


CaCL  ... 
CaSO.  . . . 
MgCL  .  . 
MgSÖ,  . 
ZnCL  ... 
ZnSO^  . . . 

CdSO,  . . . 
CuSO.  .. 
NiSO,  . .  . 
AgNO,  . . 
Pb(NÖ3), 
Hg,SO,.. 


BaSO. 

BaC.O.  .... 

AgCi 

Rohrzucker 


50 
0,19 

62 

27 
210 

43 

75 
18 
29 
122 
38 


I       7 


^^     I 
0,204  I 

56  I 

36  , 

360  I 

51 

76  ' 

23  , 
39 

220  j 

51  ! 

—  I  0,05 

0,0,17   0,0.23 

—  0,0086 
0,0,66 ' 
0,0,16 

201    I 


I  0,0,07 
179 


165 
0,17 

74 

610 
95 

61 

76 

900 
130 


490 


18.  Kapillarkonstante  a  in  mg-6ew/mm  um  18^ 


Wasser 7,7 

Methylalkohol.  2,4 

Äthylalkohol  . .  2,0 

Amylalkohol  . .  2,4 

Äthyiather  ....  1,8 

Benzol 3,0 


Glycerin 6,6 

Olivenöl 3,3 

Petroleum 3 

Terpentinöl i  2,7 

Schwefelsäure  10%  7,7 

607,  M 


Quecksilber I  50 

Gold  geschm.  etwa   80 
Zinn        „       etwa    60 
Flüss.  Luft —190*       1,2 
„      Chlor  —72®       3,4 
„      SO,     — 29<>       3,4 


18  a.  Kapillardepression  des  Quecksilbers. 

Interpoliert  nach  Mendel^eff  und  Gutkowsky.    Vgl.  aber  S.  241. 


Duroh- 

Höhe  des  Meniskus  in 

mm 

messer 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0     1 

1,2      1 

1,4 

1,6 

1,8 

inm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

4 

0,83 

1,22 

1,54 

1,98 

2,87 

1 

5 

0,47 

0,65 

0,86 

1,19 

1,46 

1,80 

6 

,    0,27 

0,41 

0,56 

0,78 

0,98     ' 

1,21 

1,43 

7 

:    0,18 

0,28 

0,40 

0,63 

0,67 

0,82 

0,97 

1,13 

8 

0,20 

0,29 

0,38 

0,46 

0,56 

0,66 

0,77 

9 

0,15 

0,21 

0,28 

0,33 

0,40 

0,46 

0,62 

10 

0,15 

0,20 

0,26     1 

0,29 

0,33 

0,37 

11 

0,10 

0,14 

0,18     1 

0,21 

0,24 

0,27 

12 

0,07 

0,10 

0,13 

0,15 

i     0,18 

0,19 

13 

0,04 

0,07 

0,10     1 

0,12 

'     0,13 

0,14 

629 


19.  Reibnngskoefflrient  [rj]  des  Wassers  in  CGS.    Vgl.  59. 

[^]so  iifl'Cli  Beobachtungen  von  Gartenmeister,  Heydweiller,  Noack, 
Fächer,  Poiseuille,  Slotte,  Sprung,  Thorpe  u.  Rodger;  Temperaturgang 
auch  nach  Grotrian,  0.  E.  Meyer,  Wagner.    Berechnet  von  Heydweiller 


t     lon.?];  -"/o 

t         10»t»/J  i     •fo 

t 

lO*[i?] 

auf 
+  1° 

t  !io*[,],  ;fo 

0« 

5 

10 

15 
16 
17 
18 
19 

1618 

^»^^   -,» 

11*0     _»o 

,1110.    _JH 

il082|  _„ 

:  1066  1          ,- 

1029 

i 

19« 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

30 

1029     _j5 

1004     ^,, 

980        23 

957     _,j 

936     _,, 

915     ^20 
895 

803     -'' 

1 

80« 

40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

808 
666 
551 
470 
407 
357 
317 

284 

-15 
—10 
—8,1 
-6,8 
—5,0 
-4,0 

-3,3 

100« 

HO 

120 

130 

140 

150 

160 

256    _  ;^ 

i 

19  a.  Znsammendrflekbarkeit  t 

durch  1  Atm. ; 

innerer  ReibnngskoeflBzient  [rj] 

bei  18®  in  CGS 

und  Änderung  dieser  Größen  auf 

10  Temperaturzunahme  bei  18®. 


20.  ElastizitXtsmodnl  E,  Schall- 
geschwindigkeit u,  Tragkraft  p 

gezogener  Metalle.     E  und  p  in 

kg-Gew/mm';  u  in  m/sek. 
Nur  als  Näherungen  zu  benutzen. 


t  10«: 


Äther 

Alkohol . . . 
Amylalk. . . 
Benzol .... 

Methylalk. 
Quecksilber 

äctaw.-KobUt. 

Wasser  . .  . 


0,000 1 

186     +2 
I  HO    !+0,7 

091     +0,6 
I  090    +0,8 

'  120    +0,9 

,0039 
089    +0,7 
046    —0,2 


[n] 


^< 


0,0026 
0,0130 


-0,25 
-2,5 
0,05     !— 10 
0,0066  —1,1 

0,0064  —0,9 
0,0159  —0,5 
0,0038  —0,25 
0,0106  —2,7 


E      Dichte       u           p     II 

1 
Alumin.  ., 
Blei 1 

6500 !     2,7 

5000 
1300       2 

1700    11,3 

Cadmium! 

7000  ■     8,6 

2800  ' 

Schmie-   ! 
deeisen 

19000      7,8    5000  { ^^H 

Stahl. . . . 

21000      7,8    5100       70  || 

Gold  .... 

8000 

19,2  1  2100       25 

Kupfer  . .  ] 

12000 

8,7     3700       40 

Magnes.  . 

4000 

1,7  '  4800  , 

Messing  .. 

9000 

8,3    3200  1     60 

Neusilber 

12000      8,5    3700  1 

Nickel  . . 

20000      8,8  1  4700  ! 

Pallad. . . 

11000    12,0    3000  '     36 

Platin   .. 

17000    21,4  !  2800       30 

Silber  . . . 

7800    10,5     2700       29 

Tantal. .  . 

19000    16,6     3400       93 

Zink  . . . .' 

9000      7,1     3600       13 

Zinn  .... 

4500      7,3     2500  1        2 

Glas  .... 

6500 ,     2,5     5000  , 

1  Holz- 
,     faser 

r  500 

bis 

ll20ö 

f  3000  f  ,  . 
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21.  TonbShe  und  Schwiugnngszahl  in  1  Sekunde. 

(Für  gleichschwebende  Stimmung:  C4=»435.     Vgl.  67.) 


'     ^- 

C-, 

C 

c 

«1 

<^« 

<^ 

c* 

c... 

.  .     16,17 

32,38 

64,66 

129,3 

258,7 

517,3 

1035 

2069 

CiB    .. 

.  .     17,18 

84,25 

68,51 

137,0 

274,0 

648,1 

1096 

2192 

D.... 

. .     18,15 

86,29 

72,58 

145,2 

290,3 

580,7 

1161 

2823 

Dia.. 

.  .     19,22 

88,45 

76,90 

158,8 

307,6 

615,2 

1280 

2461 

E... 

.  .!   20,87 

40,74 

81,47 

162,9 

825,9 

651,8 

1804 

2607 

F.... 

.  .    21,68 

43,16 

86,81 

172,6 

»45,3 

690,5 

1881 

2762 

Fifl  .. 

..    22,86 

45,72 

91,45 

182,9 

365,8 

781,6 

1468 

2926 

G.... 

..    24,22 

48,44 

96,89 

198,8 

887,5 

776,1 

1550 

3100 

Gis  .. 

.  .  1  25,66 

51,32 

102,66 

205,3 

410,6 

821,2 

1642 

3285 

A.... 

..;    27,19 

64,37 

108,75 

217,5 

486,0 

870,0 

1740 

3480 

Ais    . 

..    28,80 

57,61 

115,22 

230,4 

460,9 

921,7 

1843 

3687 

H.... 

.  .,   30,62 

61,08 

122,07 

244,1 

488,8 

976,5 

1958 

3906 

22.  Linien  im  Spektrum  von  Flammen  oder  Oeißler'schen  ROhren. 

Skale  von  Bunsen-Eirchhoff;  Natriumlinie  auf 60;  Spaltbreite  =»1  Sk.-T. 

Obere  Zahl  =  Mittellage,  untere  Zahl  ==  Breite  der  Linie,  wenn  diese  von 
1  Sk.-T.  abweicht.    Römische  Zahl  =  Helligkeit  bei  dauerndem  Spektrum. 

S  bedeutet  ganz  scharf  begrenzt,  8  mäßig  scharf.  Die  übrigen  Linien 
der  Flammenspektra  sind  mehr  oder  weniger  verwaschene  Banden. 

Die  fdr  die  Analyse  wichtigsten  Linien  sind  fett  gedruckt. 

Das  Spektrum  erscheint  (ungefähr):  rot  bis  48,  gelb  bis  52,  grün  bis 
80,  blau  bis  120«  violett  von  120  an. 


SonDe 

762 

A 

18,5 

718   687      656         589        627     517       486       484 
a      B      C(/f)    D{Na)      E        b      F(J3)    i{H) 
24     29        35         50,0       71,3      76        90        125 

481l0-«imn 

G        H 
128     162 

K    i 

U 

\ 

17,1 

115 

^           Schwaches  Spektrum  von  65  bis  120. 

153,0 
IV  5 

82,0                        45,2 

I  8                       TV  8 

Ca\ 

33,1  36,7  41,7  46,8  49,0  62,8  54,9  00,8  68,0 
IV  2    IV    I  1,5  III 2    III     IV     IV    I  1,5  IV  2 

186,0 

INS 

Sr 

29,8  82,1  88,8  36,3  39,0  41,8  46,8 
UI      II       U       11      III     in     IS 

106,0 

ms 

Ba 

35,2  41,5    45,6     52,1  56,0  60,8  66,5  71,4  70,8  82,7  89,8      || 

TV2 I1I3  nii,ö  IV  m2  us  in«  ms  ni2  iV4  m2    || 

Tl\ 
He 

-- 

53,5 
IS 

32,7                    60,4                           82,6  87,1 

ni                I                      im 

118,6 

n 
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23.  Lichtwellenlängen  X  in  Luft  von  20^  und  760  mm  Quecksilber- 
drnck,  gemessen  in  /i= 0,001  mm. 

Nach  Beobachtangen  von  Rowland,  Kayser  u.  Range,  Arnes,  Comu,  HarÜey 
u.  Adenej,  Lireing  u.  Dewar,  Mascart,  Müller  u.  Eempf,  Fabry  u.  Perot  ti.  A., 
gemäfi  den  Messungen  der  Cd-hinien  von  A.  Michelson  (65  lY)  reduziert 
auf  D,  =0,58960  fi;  meist  Auszug  aus  den  Zusammenstellungen  von  Dufet 
in  Recueil  de  Donnas  numäriques,  publ  par  la  Soci^t^  Fran9ai8e  de  Phj- 
sique;  Optique  T.  I. 

Die  Buchstaben  geben  die  gebräuchlichen  Namen  der  Linien  im 
Fraunhofer'schen  (etwa  von  0,77  bis  0,39  jk),  im  ultraroten  und  im  ultra- 
violetten Sonnenspektrum,  oder  (kursiv)  die  chemischen  Elemente,  in  deren 
Dämpfen  die  Linien  auftreten.  Zur  geometrischen  Orientierung  vgl.  die 
Zeichnungen  von  G.  Müller  (Publ.  6  des  Astrophys.  Obs.  Potsdam). 

Die  Wellenl&nge  X^  im  Vakuum  ist  l^^X(l  +  d\  wo  1  +  ^  das  Br.-V- 
in  Luft  von  20°  u.  760  nun;  für  i=  0,2      0,4      0,6     0,8  ft 

a  =  0,000  318     277     272     270. 

In  einem  Gase  von  t^  u.  p  mm  Hg  gilt  X^    =^  " 


wo  für 

c  nahe  =0,0^ 


H 
18 


N 
39 


0 
36 


CO,; 


Luft 


l  +  c-p/{l  +  at)' 


69  ;     0,0^39,  genauer  0,00141  d. 


I 


K 
K 


a 

B     0 
Li 

C     H 
Cdl 

et  0 
'  tig 
!  Li 
Na 
Na 
He 
Bg 
Hg 
Ag 
Hg 
Cd2 
Tl 


,899 

,8805 

,866 

,854 

,849 

,822 

,7699 

,7665 

,7628 

,7621 

,7594 

,7186 

,6870 

,67079 

,65629 

,64385 

,62781 

,61521 

,61086 

,58960 

,58900 

,58758 

,57906 

,57694 

,54654 

,54608 

,53790 

,53505 


Cd  3 
Fe,  Ca 

Fe 

J^g 

Mg 


b,  I  Fe 
\  \Mg,Fe 

Cd  4 
He     , 
Fe 
H 

Cd  5    , 

CdO 
Fe 
Sr 
He 

Cd  7 
Fe 
Hg 
H 
Fe 
Fe,  Ca 
Ca 
H     ■ 


(d) 


(e) 


(f) 

(G') 

G 

(g) 

(h) 


Hg 

Hg 

K,  Fe 

CdH 


,53381 

,52704 

,52696 

,52091 

,61837 

,51727 

,61690 

,51674 

,50859 

,50167 

,49576 

,48614 

,47999 

,46782 

,4668 

,46074 

,44716 

,44130 

,43836 

,43584 

,43405 

,43258 

,43079 

,42268 

,41018 

,40780 

,4047 

,4046 

,3982 


H  JET,  Ca  ,3968 

Äl  ,39616 

AI  ,39440 

K   Ca  ,39337 


Mg 

,38383 

'•<! 

,88269 

L 

,38206 

1 

,38159 

M 

T.\ 

,37349 
,37200 

Cd  9 

,8611 

N 

Fe 

,35812 

Cd  10 

,3467 

0 

Fe 

,3441 

Cd  11 

,3404 

P 

,3360 

Zn 

,33450 

Zn 

,8808 

Q 

,3287 

Zn 

,3282 

Cdl2\ 

,8261 
,8250 

R 

Ca 

,3180 

r 

,8145 

S 

Fe,  Ni 

,3101 

Äl 

,30928 

AI 

,30822 

Zn 

,3074 

8  Fe 

Zn 
Cd  14 
Cd  15 
Cd  16  ' 

Zn  \\ 

Cd  17 
Zn     I 

Zn 

AI 
Cd  18 

AI 

AI 

AI 

Cd22 
Cd23 

AI 

Cd24 
Cd25 
Cd26 
Zn27\ 
Zn28 
Zn29^ 
AI  30 
A131 

ÄI32I 


,30476 

,80858 

,29807 

,28808 

,28869 

,28008 

,27708 

,27484 

,27125 

,26842 

,25761 

,25780 

,26680 

,28731 

,23671 

,28293 

,23129 

,22691 

,2266 

,21946 

,21444 

,2099 

,2062 

,2026 

,1990 

,1936 

,1862 

,1854 
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24.  Lichtbrechangsverhältnig  einiger  KSrper  bei  18^  und  Dreh- 
vermSgen  des  Quarzes  bei  1  nun  Dicke. 

Das  B.-V.  nimmt  auf  +  1*  ab:  in  mittlerer  Temperatur  für  Schwefel- 
kohlenstoflF  um  0,0008  für  D,  um  0,0009  fOr  H;  füi-  Alkohol  um  0,0004; 
für  W»88er  bei  6^  um  0,00008,  bei  10<>  um  0,00006,  bei  16*  um  0,00007, 
bei  20*  um  0,00009,  bei  26°  um  0,00010. 

Bei  den  zweiaxigen  Kristallen  gelten  die  Zahlen,  wenn  nic^it  anderes 
bemerkt  ist,  für  den  mittleren  Strahl. 


,      A         B 

Wellenlftngein/t  0,760  j  ,687 


CiH)D{Na) 
,6563 1  ,5893 


E     F(B)\{{H)\    G    I     H 
,6270  ,4861  ,4341  ',4308,  ,3968 


Wasser 

Alkohol 

Schw.kohlenstoff 
CassiaOl 


Krön-  ( leicht  . . . 

glas  [  schwer  . . 
Flint-   leicht  . . . 

glas  [  schwer  . . 


(ord. 


^'«"'(extr I 

Gips ,  mitt j 

Arugonit,  mitt.  .| 
Topa8(sibir.)mitt. 


1,3293  ,3309 
1,3686!, 3699 
1,6103 ',6166 
1,686     ,592 

1,6099  ,6118 

|l,6097  ,6117 

1,6986  ,6020 

1,7361  ,7406 

1,6600  ,6630 
1,4827  ,4840 

1 1,6391  ,5409 
1,6481  ,5500 

1,517  1,619 
1,672  ,676 
1,608     ,610 


,3317 
,3606 
,6198 
,596 

,5127 
,6126 
,6088 
,7484 

,6645 

,4846 

,5418 
,6609 

,620 
,678 
,611 


,8336 
,8624 
,6293 
,606 

,6163 
,6152 
,6085 
,7515 

,6685 
,4864 

,6442 
,6633 

,523 
,682 
,614 


,3858 

,3647 

',6421 

,619 

1 

,6186 

1,6185 

1,6146 

,7623 

,6686 

,4887 

,5471 
,5663 

,625 
,686 
,617 


,3377  ,3410  ,3412 

,3667  ,3703  ,3705 

,6541  ,6771  ,6786 

,634  ,663  ,666  | 

,62141,5264  ,52671 
,6213  ,62621,6266 
,6200 1,6302 1,6308 
,7728 1,7910  ,7922 

,6679 1 ,6766  ,6762 
,49081,4943  ,4946 

,5496  ,65391,6543 
,5689  1,5634 1,6637 

,528  ,532  ,632 
,691  ,698  ,698 
,619  ,624  ,624 


,3441 
,3736 
,7016 
,701 

,6312 
,6308 
,6404 

,811 

,6838 

,4978 

,6581 
,5677 

,705 
,627 


Drehung  in  Quarz^l  j  I  i 

bei  18® ,12,7°     16,7°   17,3^21,71°  27,6°  32,7« 


42,0°  42,6°,  51,2« 


Aceton 1,36 

Äther 1,36 

Arsenbromür 1,78 

Benzol 1,503 

Beryll 1,67 

Canadabalsam 1,54 

Chloroform 1,46 

Eis 1,31 

Feldspat 1,52 

Flintglas,  schwerstes 1,9 


Glimmer 1,56  bis  1,60 

Methyleiyodid 1,74 

Monobromnaphthalin 1,66 

Phosphor  in  CS 1,97 

Rüböl f 1,47 

Terpentinöl 1,48 

Turmalin 1,64 

KNO.  1,50 

NaNO, ,  für  Xa,  extr .  1,335 ;  ord.  1 ,684 
Zucker 1,66 


Luft  0°  u.  760  mm,  I,0002879+O,0jl32/A*-|-O,0,32';i*;  Kayser  u.  Runge, 
Wied«  Ann.  50,  312«    {X  in  ft^^  0,001  mm  gemessen.) 

Die  drei  Hauptbrechungsverhältnisse  des  Natronlichtes  betragen  für 

Gips 1,530       1,523       1,520 

Ostindischen  Glinmier. .   1,600       1,594       1,561 

Aragonit 1,686       1,682       1,530 

Baryt 1,648       1,637       1.636 


Flußspat,  Steinsalz 


24a.   ßrechungsverhiltnis  n  von   Quarz, 
und  SylYin  bei  IS"". 

Im  Ultraviolett  nach  SaraBiii  (Qnarz,  Flußspat);  MartenB  (Steinsalz, 
Sylvin).  Im  Ultrarot  nach  Langley  (Steinsalz),  Paschen  (Flußspat),  Rubens, 
teilweise  mit  Nichols  u.  Trowbridge  (Quarz,  Sylvin,  Steinsalz  von  6;*  an). 

Der  Temperaturkoeffizient  — dn/dt  beträgt  nach  Fizeau,  Stefan, 
Pulfrich,  Dufet  u.  A.  für  Natrium-Licht  in  Luft  von  konstanter  Temperatur: 
Quarz  ord.  0,0^062,  Flußspat  0,0^142,  Steinsalz  0,0^87,  Sylvin  0,0^86;  in 
gleich  temperierter  Luft  ist  von  diesen  Zahlen  0,0^011  abzuziehen. 

Die  Wellenlängen  1  (in  fi  gemessen)  sind  einheitlich  auf  I)^  =  0,68960 
zurückgeführt. 

Die  Diff«  renzen  unter  d  bedeuten  — lOOdn/dX,  d.  h.  — Jn  in  Ein- 
heiten der  4.  Dezimale  auf  J  k -= -]- Ofil  ^i. 


^.oö-.-wgggggk^ 

>- 

;& 

'^ 

9 

3- 

"r«lD"<e'bo"cs"V1-k  ©"(»"er»  os'o'ba"'»-*  "-a"»  ©»"»»fcV'oa  "w "k» "to "u> "k» "»-k ■*— 

M  e«  60 

"2^  2  5  S 's  S  S'S  §  t  S  81:  SS  SSV  ü-S-S  s  S  g  ä 

— 

j;0  00  J»  j<l  j<l  'j35  C«  O*  J^  Jf»-  jM  ^0  tO  j^  h*  j=j  jD  J2>  _P  JD  _P   jD  jS  jD  O  JT  C  JD 

t&if-0«0>'^1XC0OM-t0&34«>C*0a-^     OdO^XXOOCO     )^-^0^09^«0X 

tOODWi-kH-X     (♦*'X:ttW4»'0-» 

"w  'w  "w  09 ■« "eo "cö "w  V  ■**  V  V  V  V  V  l*^  "V  "Ik  V  V 1»^  V  "V  V  V  >>  "I**-  "b* 

►-s«4^c;»Oi-ix«oooi-*i-*i*t«t*   o3c»cc€»:c»f*.   i*»'t?»oi^x«eo 
oiOi«^a»xx^o«tcxc«xi«c;i-a   otcw-a«et«   -^«oi*».o«oio»«o 

^Xl♦»'XO^&^lCC»C5'XWOO<e    ^©»«COO»»-    XCiXtOOöeH^ 

rf»»  o  o«        *»■ 

M,  »  j«  r*  j-  r  r*  -^  -^  ^  i='  j=  j=>  ©  ®  -^  j«  «•  *-  j^»  i:^   e  s  ii  2  -»  5S 

1 

1 

2 

1 

1 

f 

1 

tc  _p  j^  o*  ja  j-  -^Q  -Q,  -^  -jj.  '^  -^  -^  -^  -^  -^  -^  -^  "^  -^  -^  -^  -^  -^  -j^  -^  - ^  -j^  ^^  -^ 
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-- 

tO  tO  ^  ^^^OC^_p^^*-*^}at^^<D    O  ©  C  O  JD  O    Ö  JD  ©  ©  ©  JD  ©~ 

J*  J^  J^  j^  ^  P  "Vc  "©  '«c  CO  X  c  "tc  "Vo  o»  o  "Vi  "es  "bi  V  V  "w  "be  "t«  "U  't^&  "Vo  1-^  "U 

CCSM.h^r*>-fcOXC^H*h^Ot©c»X.K     0iC3«XX0öCO    •♦»-*10«C«i-k«CX 
00»^©«>                                        ©©(*».©    XOS«OOi**.**.©*k*l>-^t*^«OC« 

1 

- 
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Oi   X  1-*  C«  Ol  Ü«  Ci  05  Oi  OS  -^l  -4  -1  -1  -^I  X     X   X  O  CO  ©  ^     t«  CS  X  t<&  SS  IC  l<) 

«OXOSOSi-*»t*©CiXO©»—t^*..Ci©     tiOSÖXO^bC     -.IWl—  ©1—  4--.1 
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25.  Absorption  ultraroter  Strahlen  von  der  Wellenlänge  X  in  einigen  Mitteln. 

1.  Merritt;  2.  Rubens  u.  Trowbridge;  3.  Aschkinass;  4.  Paschen;  Rubens  a.  Aschkinass. 


1.  Kalkspat 


Quarz 


Schichtdicke  ==  0,1  cm 

X   llord.  extr. 


X    ,;ord..extr. 


1,02 
1,45 
2,07 
1,30 


I    0/ 
IQ 

0 

0 

I    1,0 

17,3 


2,44  '  25,7 

2,53  17,3 
2,60  11,2 
2,65  15,7 
2,74  I  21,0 
2,83    12,4 


2,90 
2,95 
3,04 
3,30 
3,47 


6,6 

16,2 
37,4 
90 
86 


3,62  61 
3,80  84 
3,98  ,100 
4,35  48 
4,52  !  76 

4,66 ;  68 
4,83  I  45 
4,96  42 
5,25  55 
5,50 


0 
0 
0 
0 
0 

1,0 

0,6 

0 

0 

0,6 

1,0 
2,0 
6,0 

12 

11 

17 
16 

9 

1 

3 

15 
17 
18 
29 
73 


3.  Wasser 


Dickej 

1  m  I 

lern  ' 

cm  I 
0,005 


cm 
0,001 


Vo 


0,77     91 

1,00 
1,25 

1,50 

1,71 

1,94 

2,2 

2,7 

1,8 
3,1 
3,8 
4,7 
5,3 
6,1 

7,1 

8,4 


35 
71 

i 

18 
!  5 
46 
14 
88 

2 
94 
19 
42 
27 
92 
56 
50 


1 

1,5 

2 

2,5 

2,72 

2,93 
2,95 
3,07 
3,17 
8,38 

3,67 
3,82 
3,96 
4,12 
4,86 
4,50 


0 
0 
0 
0 


1,6    0 


4,3 
5,4 
3,0 

1,6 
1,3 

11,6 
14,6 
18,8 
29 

48 


0 

2,2 

2,6 

1,0 

3,6 

16 
12 
10 
20 
65 


2.  'Stein-  Syl-  Fluß- 


I  salz     VIS  i  spat 


X    il  Schichtd.  =  1  cm 


0     '    — 


0  — 

0,5  [    0 


7 
8 
9 

10  (i     0,5;    1,2 

11  I     0,6      1,0 

0,7      0,6 
2,4 
6,9 
15,4 


12    I 
13 

14    I 
16 


16    I   88,9 


0,5 
2,5 
4,6 
6,4 


17  48,4'    7,8 

18  72,5    13,8 

19  90,4  24,2 
20,7  99,4,41,5 
23,7  100       84,5 


% 

1,0 
16,6 
45,7 
83,6 
99,0 

100 


AbsorptioBsbanden : 
Koklensfiure 


L  . 


Von 

X 


bis 
X 


Max. 

X 


Schwach!  2,36 
Stark  I  4,01 
Stark*      |l3,6 

•  Breite   variiert 
mit  Schichtdicke. 


3,02;  2,71 

4,80i  4,27 

16      |14,7 

stark 


Wasserdampf 


Schwach 

Schwach 

Stärker 

Stark 

Maxima: 

Stark 


1,14 
1,73 
2,24 
4,8 


1,73  1,46 
2,24  1,92 
3,27  2,66 
6,25. 

5,90  6,07 
8,54i 


5,26 

stärkstes  Max.  bei  6,63 

Absorpt.-Gebiet  v.  llfi.an: 

Max.  bei    11,6    12,4   13,4 

14,3   15,7  u.  17,5^. 


25  a.  ReflexionsvermVgen  von  Metallen 

in  Prozenten,  bei  nahe  senkrechtem  Einfall;  Hagen  u.  Rubens. 


1 

Spiegelmetalle                   | 

X  r  Ag    pt    Ni 

Stahl 

Au   jCu*) 

R 

B         Ms 

0,251 1  34,1 

38,8 

37,8  32,9  38,8  25,9 

29,9 

35,8    67,0     S     5 

0,288 ''21,2 

38,8 

42,7  35,0  34,0  24,3 

37,7 

87.1  70,6      Jfl^^ 

37.2  72,2      SSjj 

0,306'    9,1 

39,8 

44,2  87,2  81,8  25,8 

41,7 

0,316     4,2 

— 

—  •   —      —      — 

— 

_     —     «s»s  1 

0,326  ,14,6 '41,4 

45,2  40,3 '28,6 124,9 

— 

39,3    75,5     ^■*"5g^ 

0,338,1 55,6    — 
0,357  |;  74,5  43,4 
0,385  181,4  45,4 

46.5  -   ,  -  1   - 
48,8  45,0. 27,9 1 27,3 

49.6  47,8 '27,1 '28,6 

51,0 
63,1 

44,3    83,9    tS       f/ 

0,420 !  86,6  51,8 
0,450   90,5154,7 

56,6  51,9  29,3:32,7 
59,4 1 54,4  33,1 '37,0 

66,4 
60,0 

47,2    83,8  .^''-i^^ 

49,2    83,4   85,7    72,8 

0,500   91,3  58,4 

60,8  54,8  47,0  43,7 

63,2 

49,3    83,3   86,6    70,91 

0,560 

92,7  61,1 

62,6  54,9  74,0 1 47,7 

64,0 

48,3    82,7    88,2 1  71,2 

0,60 

93,6  64,2 

64,9 1 55,4  84,4  71,8 

64,3 

47,5    83,0   88,1,69,9 

0,65      95,9 1 66,5 

66,6 '50,4  88,9  80,0 

65,4 

51,5    82,7    89,1    71,5 

0,70 

96,2  69,0 

68,8  57,6  92,3 '83,1 

66,8 

54,9    88,3   89,6;  72,81 

0,80    '    —   !70,3 

69,8  08,0  94,9 1 88,6 

— 

63,1    84,3        gg.       j 

1,0      ,97,5  72,9  72,0163,1     —   '90,1 

70,6 

69,8    84,1       |g^ 

1,5      1    —    77,7  78,6 '70,8     —  ,93,8 

75,0 

79,1    85,1       »  +  +      , 

2,0        97,8 '80,6  83,5   76,7  96,8  95,6 

80,4 

82,3,86,7       255 

3,0        98,1  88,8  88,7  83,0    —    97,1 

86,2 

86,4 '87,4       ^SS 

5,0      ,  98,1  93,0  94,4  89,0  97,0  97,9 

89,1 

87,3    89,0        Sn  + 

9,0      '98,7  96,4  95,6  92,9  98,0  98,4 

92,2 

90,8    90,6       «g 
90,3    92,2       a  a 

14,0 

98,3 

96,4 

97,2 

96,0 

97,9.   - 

93,6 

•)  Die  Zahlen  gelten  für  reinstes  Handelskupfer, 
lytisches  Cu  reflektiert  etwa  8  Proz.  mehr. 


Elektro- 
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26.  Farben  Newton'scher  Ringe, 

welche   im  reflektierten  und  durchgehenden  weißen  Licht  fär  senkrecht 
anffallende  Strahlen  eine  Luftschicht  von  der  Dicke  d  zeigt. 


Beflektiert       Durchgehend 


10* 


1«  Ordnung, 

0  I  Schwarz 
20    Eisengrau 
48    Lavendelgrau 
79    Graublau 
109  I  Klareres  Grau 
117    Grünl.  Weiß 
129    Fast  Weiß 
133  '  Gelblich  Weiß 
137    Blaß  Stroh- 
:    gelb 


Weiß 
Weiß 

Gelblich  Weiß 
Bräunl.  Weiß 
Gelbbraun 
Braun 
Klares  Rot 
Karminrot 
Dunkel  Rot- 
braun 


140    Strohgelb  Dunkel  Violett 

153    Klares  Gelb  Indigo 

Lebhaft.  Gelb  Blau 

Braungelb  Graublau 
Rötlich  Orange:  Bläulich  Grün 

Warmes  Rot  Blaß  Grün 

Tieferes  Rot  Gelblich  Grün 


166 
216 
252 
268 
275 


j  2.  Ordnung«  | 

282  !  Purpur 

287  '•  Violett  | 

294    Indigo  1 

232    Himmelblau 

364    Grünlichblau 

374    Grün 

413    Helleres  Grün 

421    Gelblich  Grün ' 
433    Grünlich  Gelb 
455    Reines  Gelb     , 
474    Orange  i 

499    Lebhaftrötlich! 
Orange  ' 

560    Dunkel  Vio- 
lettrot 


Helleres  Grün 
Grünlich  Gelb 
Goldgelb 
Orange 

BrÄunl.  Orange 
Hell  Karminrot 
Purpur 

Violett-Purpur 
Violett 
Indigo 

Dunkel  Blau 
Grünlich  Blau 

Grün 


Reflektiert    |  Durchgehend 


jo«     8.  Ordnung« 

504   Hell  bläulich 

Violett 
575   Indigo 
629    Blau  (grünl.) 
667   Meergrün 


I  Gelblich  Grün 

[Unrein  Gelb 
Fleischfarben 
Braunrot 


688   Glänzend  Grün  Violett 

713  ,  Grünlich  Gelb  !  Graublau 
747   Fleischfarbe     ,  Meergrün 
767  I  Karminrot        |  Schön  Grün 
810   Matt  Purpur    ,  Matt  Meergrün 
826  •  Violett  Grau     Gelblich  Grün 


841 
855 
872 
906 

963 

1003 
1024 


1169 
1834 


4.  Ordnung.  | 

Graublau  !  Grünlich  Gelb 

Matt  Meergrün  Gelbgrau 
Bläulich  Giün  ;  Malv.  Graurot 
Schön  Hell-     i  Karminrot 

grün 
Hell  Graugrün  !  Graurot 

Grau,fa8tWeiß '  Graublau 
Fleischrot         |  Grün 


5.  Ordnung.  I 

Matt  Blaugrün  Matt  Fleisch- 
rot 
Matt  Fleisch-    Matt  ßlaugrün 
rot 


Zu  Tab.  25.  Die  dort  genannten  Körper  zeigen  in  einigen  ultra- 
roten Spektralbezirken  metallische  Reflexion,  verbunden  mit  Undurch- 
lässigkeit  in  sehr  dünnen  Schichten.    Die  Maxima  liegen 

für   Quarz   bei   i  =  8,5,  9,0  u.  20,7  /t  (jenseits  50  /t   ist  Quarz   wieder 

durchlässig) ; 
für  Flußspat  bei  24,0  u.  31,6;  für  Kalkspat  bei  6,7,  11,4  und  29,4; 
für  Steinsalz  bei  51,2;  für  Sylvin  bei  61,1  ft.    Sylvin  zeigt,  wahrschein- 
lich von  MgCl, -Gehalt  herrührend,  auch  bei  3,2  u.  7,1  ^  Absorptions- 
ßtreifen. 
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27.  Zur  Reduktion  einer  Schwin^ngsdauer  anf  unendlich 
kleine  Schwingnugen. 

Von    der    bei    einem    ganzen    Schwingangsbogon    a    beobachteten 
Schwingnngsdauer  t  eines  Magnete  oder  Pendels  ist  abzuziehen  kt  (28). 


0« 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,00000 
000 
002 
004 
006 
012 
017 
023 
030 
039 

0,00048 


10*^  0,00048 
058 
069 
080 
093 
107 
122 
138 
154 
172 


11 

12  I 

13  ' 
14 
16  I 

16  ' 

17  I 
18 
19  I 


20  I  0,00190 


I  10 

!  u 
11 

I  14 
15 

I  Iß 
16 

;  18 

I 
18 


200 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 


0,00190 
210 
230 
251 
274 
297 
322 
347 
378 
400 

0,00428 


20 
20 
I  21 
23 
28 
25 
25 
26 
27 
28 


SO*»' 0,00428  ,  29 
31  ;    457  1  ^ 


31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 


^87  3, 
518  j  82 
550  !  88 

6Ö1  !  35 
686  ;  ,7 

0,00761   \ 


28.  Redaktion  des  an  einer  Skale  beobachteten  Aasschlages, 

wenn  der  Abstand  vom  Spiegel  A  Skalenteile  beträgt  (25). 


Durch  Subtraktion  der  Zahlen  wird  der  beobachtete  Skalenausschlag 
dem  Ablenkungswinkel   proportional.     Die  Korrektion  auf  die  Tangente 
beträgt  |-,  auf  den  Sinus 
Zahlen. 


auf  den  Sinus  des  halben  Winkels  ^  der 


A 

6  =  50 

_J 

100 

150 
1,11 

200 
2,60 

250 

300 

350 
13,33 

400 

450 

500 

1000   0,04 

0,33 

5,02  j  8,54 

19,5 

27,1 

36,3 

1200  i  0,03 

0,23 

0,77 

1,82 

3,53  6,03 

9,45 

13,9 

19,5 

26,2 

1400 

j0,02 

0,17 

0,57 

1,34 

2,61 

4,47 

7,03 

10,4 

14,6 

19,7 

1600 

0,02 

0,13 

0,44 

1,03 

2,00 

3,44 

5,43 

8,0 

11,8 

16,4 

1800 

0,01 

0,10 

0,35 

0,82 

1,59 

2,73 

4,30 

6,4 

9,0 

12,3 

2000 

0,01 

0,08 

0,28 

0,66 

1,29 

2,22' 

3,51 

5,21 

7,37 

10,05 

2200 

0,01 

0,07 

0,23 

0,55 

1,07 

1,83 

2,91 

4,32 

6,12 

8,85 

2400 

0,01 

0,06 

0,19 

0,46 

0,90 

1,54 

2,45 

3,64 

5,16 

7,05 

2600  ^!  0,01 

0,05 

0,16 

0,39 

0,77 

1,32 

2,09 

3,11 

4,42 

6,03 

2800 

0,01 

0,04 

0,14 

0,34 

0,66  1,14  1 

1,81 

2,69 

3,82 

5,21 

3000 

0,00 

0,04 

0,12 

0,29 

0,58 

0,99 

1,58 

2,35 

3,33 

4,55 

3200 

0,00 

0,03 

0,11 

0,26 

0,51 

0,87 

1,38 

2,07 

2,93 

4,01 

1  3400 

,  0,00 

0,03 

0,10 

0,23 

0,45 

0,77  ' 

1,23 

1,83 

2,60 

3,56 

3600 

1  0,00 

0,03 

0,09 

0,21 

0,40 

0,69 

1,10 

1,64 

2,32 

3,18 

3800  li  0,00 

0,02 

0.08 

0,18 

0,36  1  0,62  1 

0,98 

1,47 

2,09 

2,86 

*  4000 

,  0,00 

0,02 

0,07 

0,17 

0,32 

0,56 

0,89 

1,33 

1,88 

2,58 

637 


29.  Zur  Rechnung  an  gedämpften  Schwingungen.  (VgL  27  u.  108.) 

T  und  «1= Schwingungsdauer  u.  AuBschlag  bei  dem  DampfungSTerhaitnis  k, 
X  und  a  =  entsprechende  Schwingnngsdauer  u.  Ausschlag  ohne  Dftmpfung: 
dann  gilt  r/r=-|/i  +  ^yw»;         t^/^^^ jfV't- arctg n/J^ 


log^  Ignatz      '^ 

>'^+-^ 

1       *   '^ 

logit  Ignatik       ^ 

y^+c 

1      .  « 

-arctg- 
1,6008 

0.00 

0.0000    1,000 

1,0000 

1,0000 

O.U 

1.0131    2,764 

1,0607 

.01 

.0230    1,028 

,0000 

,0115 

.46 

.0692    2,884 

,0553 

,5219 

.02 

.0461    1,047  1 

,0001 

,0231 

.48 

.1062    8,020 

,0601 

,5428 

.08 

.0691    1,072' 

,0002 

,0847 

.60, 

.1618    3,162 

,0660 

,5686 

.04 

.0921    1,096 

,0004 

,0468 

.62' 

.1973  1  3,811 

,0702 

,5889 

.06 

.1151    1,122 

,0007 

,0578 

.64. 

.2484    8,467 

,0766 

,6041 

.06 

.1882    1,148 

,0010 

,0694 

.66' 

.2894  '  8,681 

,0810 

,6240 

.07 

.1612    1,176 

,0013 

,0811 

.68, 

.8355    3,802 

,0866 

,6437 

.08 

.1842  ,  1,202 

,0017 

,0927 

.60 

.3816    3,981 

,0924 

,6630 

.09 

.2072    1,230  ; 

,0022 

,1044 

.62 

.4276    4,169 

,0984 

,6820 

.10 

.2303  1  1,259  ' 

,0027 

,1160 

.64 

.4737    4,365 

,1046 

,7008 

.11 

.2583    1,288 

,0032 

,1277 

.66 

.5197  ,  4,571 

,1109 

,7193 

.12 

.2763  '  1,318 

,0089 

,1398 

.68 

.6668  1  4,786 

,1173 

,7376 

.13 

.2993  ,  1,349 

,0045 

,1510 

.70, 

.6118    5,012 

,1239 

,7554 

.14 

.8224    1,380 

1 

,0052 

,1626 

.72 

.6679    5,248 

,1307 

,7780 

.15 

.3454    1,413' 

,0060 

,1748 

.74  1 

.7039    6,496 

,1876 

,7904 

.16 

.3684    1,445 

,0069 

,1859 

.76; 

.7600  '  6,764 

,1447 

,8074 

.17 

.3914    1,479 

,0077 

,1976 

.78 

.7960    6,026 

,1519 

,8241 

.18 

.4145    1,514: 

,0087 

,2091 

.80 

.8421    6,810 

.1592 

,8406 

.19 

.4375    1,549 

,0097 

,2208 

.82  , 

.8881    6,607 

,1667 

,8667 

.20 

.4605    1,585 

,0107 

,2324 

.84 

.9342    6,918 

,1748 

,8726 

.21 

.4835    1,622 

,0118 

,2440 

.86 

1.9802    7,244 

,1821 

,8882 

.22 

.5066    1,660 

,0130 

,2555 

.88' 

2.0268    7,686 

,1900 

,9036 

.23 
.24 

.6296    1,698, 
.5526    1,738 

,0142 
,0155 

,2670 
,2785 

.90 
.92 

.0723    7,948 
.1184    8,318 

,1980 
,2061 

,9185 
,9332 

.25 

.57.56    1,778 

,0167 

,2900 

.94' 

.1644    8,710 

,2144 

,9476 

.26 

.5987    1,820 

,0180 

,3014 

.96 

.2105    9,120 

,2228 

,9617 

.27 

.6217    1,862, 

,0194 

,3128 

.98  1 

.2665    9,550 

,2812 

,9756 

.28 
.29 

.6447    1,905  , 
.6677    1,950! 

,0208 
,0228 

,3242 
,8856 

1.00, 

.1    1 

.3026    10,00 
.5828  1  12,69 

,2396 
,2845 

1,9892 
2,0681 

.30 

.6908    1,996 

,0289 

,3469 

•2    1 

.7631    16,85 

,3318 

,1108 

.31 

.7138    2,042 

,0256 

,3582 

.8    ' 

2.9984    19,96 

,3813 

,1627 

.32 

.7368    2,089  ; 

,0271 

,3694 

•4    I 

3.2236    25,12 

,4828 

,2098 

.33 
.34 

.7599    2,138 
.7829  ,  2,188  ' 

,0288 
,0806 

,3806 
,8918 

.6    ' 

.6    1 

.4539    31,62 
.6841    39,81 

,4862 
,5412 

,2612 

,2888 

.35 

.8069    2,239  ' 

,0324 

,4029 

.7 

3.9144    50,12 

,5976 

,3226 

.36 

.8289    2,291 

,0342 

,4140 

.8 

4.1447    63,10 

,6654 

,3630 

.37 

.8520  ,  2,344 

,0361 

,4260 

1.9 

4.3749    79,48 

,7144 

,8803 

.38 
.39 

.8750    2,399 
.8980    2,455 

,0381 
,0401 

,4860 
,4469 

2.0    j 
2.5 

4.6062    100,0 
5.7565    316,2 

1,7745 
2,0875 

,4050 
,4978 

.40 

.9210    2,512 

,0421 

,4578 

3.0 

6.9078  i  1000 

2,4155 

,5562 

.41 

.9441    2,570 

,0442 

,4686 

4.0    , 

9.2108    10* 

3,0976 

,6214 

.42 

.9671     2.630 

,0468 

,4794 

5.0 

11.513      10* 

8,7987 

,6544 

.48 

0.9901    2,692 

,0485 

,4901 

10.0 

23.026      10»*> 

7,3972 

,7015 

.44 

1  0181    2,754 

1,0507 

1,5008 

oo   . 

CV)       1     (X) 

cc 

2,7183 
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30.  Spezifischer  elektrischer  Widerstand  6  von  Metallen  bei  18^. 


I       10*<T        I    I0«ft 


Silber 

Kupfer 

Gold 

Aluminium  . . 

Iridium 

Rhodium  .... 

Zink 

Cadmium   .  . . 

Palladium  . . . 

Platin,  rein . . 

„     käuflich 

Nickel 

Eisen 

Stahl 


0,016 
0,017 
0,023 
0,032 
0,063 
0,060 
0,061 
0,076 
0,107 
0,108 

0,14 

0,08— ,11 
0,09— ,16 
0,16—0,5 


+4,0 

4,0 

4,0 

3,6 

4,1 

4,4 

3,7 

4,0 

8,8 

3,9 

2  bis  3 

bis  6 

bis  6 


10*<T 


10»ft 


Blei 0,21 

Antimon 0,46 

Tantal 0,16 

Wismut 1,2 

Quecksilber  .  . .  |      0,968 
Konstantan  . . .         0,49 
Manganin  ....         0,42 

Neusilber 1 0,1 6— ,40 

Nickelin j       0,42 

Patentnickel . .  i      0,33 

20Pt,80Ag...  j       0,20 
10  Rh,  90  Pt  ...         0,20 

Messing i  0,07— ,09 

Gaskohle etwa  60  |  —,02  bis — ,8 


+4,0 

4,1 

3 

4,2 

+0,92 

—,08  bis +,06 

bis  +0,03 

+0,6  bis +,23 

0,28 

0,2 

0,33 

1,7 


31.  Leitvermögen  x  wässriger  LSsnngen  bei  W  in  -^''icni  i. 


KCl         NH.Cl    !     NaCl 
X       -Jx      X       -Jx  1    X       -dx 

K,SO,       MgSO, 
X      ^x      X      A% 

ZnSO,    :    CdSO,   1 

X       Z^X  !     X       ^x| 

67o     ,069     2,0 
10         ,186     1,9 
15        '  ,202     1,8 
20         ,268     1,7 

,092     2,0    ,067     2,2 
,178     1,0  1  ,121     2,1 
,259     1,7  !  ,164     2,1 
,837     1,6  .  ,196     2,2 

,046     2,2  ,0263    2,8    0191    2,2  ,0146    8,i 

,086     2,0  ,,0414    2,4  1,0321    2,2  ,0247    2,1 

;,048      2,5  ,0416    2,8  ,033      2,1 

,048      2,7  ,047      2,4  ,039      2,1 

26 
30 
35 

"Max.=  ■ 
bei 

,403     1,5    ,214     2,3 

1 

,042      2,9 

0,0492 

17,47o 

,048      2,6  ,048      2,2 
,044      2,7  ,044      2,4 
,042      2,5 
0,0481        0,044 
23,57,  i      287o 

Lögang 

CuSO^ 

KJ 

AgNO, 

KOH 

HCl 

HNO3 

H.SO.   1 

X 

Jx 

X 

A% 

X 

^x 

X 

A% 

X 

A% 

X 

J% 

X 

J% 

6%  , 

,0189 

2,2 

,034 

2,1 

,0266 

2,2 

,172 

1,9 

,395 

1,58 

,268 

1,50 

.209 

1,21 

10 

,0320 

2,2 

,068 

2,0 

,0476 

2,2 

,315 

1,9 

,630 

1,56 

,461 

1,45 

,392 

1,28 

1^ 

,0421 

2,8 

,105 

1,9 

,068 

2,21 

,425 

1,9 

,745 

1,55 

,613 

1,40 

,548 

1,36 

20 

,146 

1,8 

,087 

2,1 

,499 

2,0 

,762 

1,54 

,711 

1,88 

,653 

1,45 

26 

,188 

1,8 

,106 

2,1 

,540 

2,1 

,723 

1,53 

,770 

1,88 

,717 

1,54 

1  30 

,230 

1,7 

,124 

2,1 

,542 

2.3 

,662 

1,52 

,785 

1,89 

,740 

1.62 

1  35 

,273 

1,6 

,141 

2,1 

,509 

2,4 

,591 

1,51 

,769 

1,48 

,724 

1,70 

1  40 

,317 

1,5 

,167 

2,1 

,450 

2,7 

,515 

— 

,733 

1,49 

,680 

1,78 

,  50 

,392 

1.1 

,186 

2,1 

,681 

1,6 

,641 

1,93 

60 

,210 

2,1 

,613 

1,6 

,373 

2,13 

70 

,896 

1.5 

,216 

2,56 

80 

,267 

l.S 

,111 

8,49 

'Max.- 

0,544 

0,767 

0,785 

0,740     1 

!    bei 

28'/o 

18,3% 

29,77^ 

30,07o  i 

639 

Zn  Tab.  80.  Widerstand  eines  cm- Würfels  =0,  eines  1  m  langen 
Drahtes  von  1  qmm»=10000<y'O';  it=»  relative  Zunahme  von  a  auf  -f  1^ 
—  Im  allgemeinen  giltig  für  weiche  reine  Metalle;  IDürte  und  besonders 
Verunreinigung  erhöht  o  und  verkleinert  lt. 

Zn  Tab.  81.  Gehalt:  Gewichtsprozente  der  Lösung;  die  Salze  wasser- 
frei gerechnet.  ^x=Mittl.  Zunahme  von  %  zw.  18  u.  26''  auf  -[-  ^^  i^  Proz. 
von  Xjg .  —  Vollständiger  bei  K.  u.  Holbom,  Leitvermögen  der  Elektrolyte. 


32.  ÄqnivalentleityermSgeii  A=^x/rj  wässriger  LSsnngen  bei  18^ 

Konzentration  ri  in  gr.-Äqu./ccm;  9611.  (F.  K.  mit  M.  Maltby,  v,  Steinwehr,  Grüneisen.) 


1000»;   j;   KCl      NaCl 

LlCl     KNO,  AgNOa 

4MgCl,4K,.so;t{MjJ 

»ISO4 

1  fOu 

i\S04 

HCl 

H^. 

0           i;i80,r  109,0 '98,9   126,6  116,8 

111,4 

138,1    114,4 

116,1 

116,7 

S8S 

386 

0,0001  r  129,1 !  108,1 ;  98,1    126,5  116,0 
0,0002;  128,8  107,8   97,8   126,2  114,6 1 
0,0006!,128,1   107,2' 97,2    124,4  113,9 

109,4 
108,9 
107,7 

180,8    109,9 
180,1  :  108,1 
128,6    104,2, 

109,6 
107,6 
103,2 

109,9 
107,9 
103,6 

368 

0,001     'l27,3ll06,5   96,6  '  128,6  113,1 
0,002      126,3:106,6   96,6    122,6  112,1 
0,006     j  124,4  103,8   93,9    120,5  110,0 

106,3 
104,6 
101,8 

126,9      99,9 . 

—     '    94,1' 

120,3      84,6 1 

98,4 
92,0 

81,8 

98,6 
91,9 
81,0 

S77 
376 
873 

361 
861 
880 

0,01        122,4  102,0 1  92,1  ,118,2  107,8 
0,02        120,0     99,6   89,9    116,2      — 
0,06        116,8     96,7    86,1    109,9     99,5 

98,1 
94,3 

88,6 

116.8  1    76^ 
110,4      67,7 ; 

101.9  66,9 

72^ 
68,7 
62,7 

71,7 
62,4 
61,2 

870 
867 
860 

808 
286 
263 

0,1         1 112,0:    92,0 
0,2          108,0  i    87,7, 
0,6        1  102,4  i    80,9 
1            t    98,3     74,3 

82,4    104,8     94,3 
77,9     98,7      — 
70,7      89,2     77,6 
68,4     80,5     67,6 

88,4 
77,8 
69,6 
61,4 

94,9      49,7 
87,8      43,2 
78,6  :    — 
71,6      28,9 1 

45,S 
89,1 

26,2 

48,8 
37,7 

25,8 

851 
342 
327 
801 

225 
214 
205 
198 

33.  loneubeweglichkeiten  im  Wasser  bei  18^    Vgl.  S.  445. 


Kationen 

Anionen 

Cs 

68 

Ar 

54,0 

i^Mg 

+  Zn 

46,0 

J 

66,4 

BrÖ, 

33,9 

iCHO, 

47 

Kb 

68 

Tl 

66,0 

46,7 

Br 

67,6 

46 

C,H,0, 

35 

K 

64,7 

U 

318 

,4Cd 

47,6 

Cl 

66,4 

CIO, 

66,0 

CHO, 

3i 

JSa 

48,6 

\Be, 

56,6 

+  Cu 

47,3 

SON 

66,6 

Cl\ 

48 

^CrÖ, 

68,4 

Li 

33,4 

^Sr 

61,7 

^Pb 

61,3 

F 

46,6 

64 

72 

NH, 

64 

\0& 

61,8 

NO, 

61,8 

OH 

174 

iC.O, 

63 

34.  Elektrochemische  Äquivalente. 


Der  Strom 

lAr=0,lCGS  zersetzt  oder  scheidet 

aus 

mg  Silber 

mg  Kupfer 

mg-Äquivalento 

mg  Wasser 

cmm  Kuallgas 
V.  0°  u.  760  mm 

in 
in 
in 

1 

1 
1 

sek 
min 
h 

1,118 
67,08 
4025 

0,3294 
19,76 
1186 

0,01036 
0,6215 
37,29 

0,0933 
5,60 
335,9 

0,1740 
10,44 
626 

640 


35.  Schlagweite  s  in  cm  und 
Spannung  P  in  el.-stat  COS 
zwischen  Engeln  yom  Halb- 
messer r  cm 

in  Luft  von  18**  u.  746  mm  Hg, 

meist  nach  Heydweiller  und  Paschen. 

Zusammenstellung  von  Heydweiller, 

Wied.  Ann.  48,  236.  1893. 

Auf  je  —3^  oder  je  -\-S  mm  Druck 

wachsen  die  Zahlen  um  1  Prozent. 

1  el.-stat.  CGS  =  SOO¥. 


8      ' 

r=-0,25 

0,5 

1,0 

2,6  cm 

cm 

0,1 

P=-16,l 

16,0 

16,7 

0,2 

27,9 

27,9 

27,0 

0,3 

37,8 

37,9 

37,9 

0,4 

46 

48 

48 

0,6 

62 

68 

68 

61 

0,6 

67 

66 

68 

72 

0,7  , 

61 

78 

77 

82 

0,8  li 

63 

80 

87 

91 

0,9 

66 

85 

96 

100 

1,0 

67 

90 

104 

109 

1,1 

69 

111 

119 

1,2  ! 

70 

118 

128 

1,8 

72 

124 

187 

1,4 

73 

129 

146 

1,5  1, 

74 

134 

164 

1,6  1 

138 

162 

36  a.  Magnetisiernngs- 
Koefflzienten  x*10<^  in  CGS 

bei  18°,  bezogen  auf  Vakuum  =±0. 


Wismut —14 

Gold —3 

Quecksilber —2 

Silber —1,6 

Zink —0,9 

Schwefel -0,8 

Wasser —0,76 

Kupfer —0,7 

Luft,  760  mm +0,029 

Sauerstoff,  desgl +0,12 

Aluminium +li^ 

Platin +30 

Palladium +65 

Fe,Clai.wa8sr.Lös.s=l,5  +60 


36.  Dielektrizitätskonstante 

bei  180  (jgi^  138)^ 

u.  A.  nach  Arons,   Boltzmann,  Cohn, 

Curie,    Drude,    Franke,    Heerwagen, 

Nemst,    Schlundt,    Schmidt,    Starke, 

Tereschin,  Thwing,  Turner. 

Vgl.  Drude,  ZS  f.  physik.  Ch.  23,  298 
u.  308.  1897;  Turner,  ib.  36,  410.  1900. 

— ^D=  Abnahme  auf  +1®  in  Proz. 


.iL 


D 


Aceton j  21 

Äthylacetat I'  6,6 

Äthyläther 4,86 

Äthylalkohol '  26 

Äthylenchlorid  . . .  i  10,8 

Ameisensäure  ....||  60 

Anilin ,  7,2 

Benzol I  2,27 

Brom   l'  3,2 

Bromoform I  4,6 

Chloroform I  6,1 

Methylalkohol J  33 

Nitrobenzol I  36 

o-Nitrotoluol j  27,8 

Petroleum I!  2,0 

Ricinusöl il  4,7 

Schwef.-Kohlenst.  .|!  2,6 

Terpentinöl ii  2,2 


Toluol 

Wasser 

Xylol,  Ortho- 

„       Meta- 

„       Para-  . 

Alaun  

Flußspat 

Glas,  gewöhnl.  . . 

Optische  Gläser  . 

Glimmer 

Guttapercha 

Hartkautschuk  . . . 

Kautschuk 

Kalkspat 

Paraffin 

Porzellan 

Quarz 

Schellack 

Schwefel 

Steinsalz 

Sylvin 

Luft,  bezogen  auf 
d.  Vakuum 


2,8 

81 

2,6 

2,37 

2,2 

6,4 

6,7 
4  bis  7 
bis  10 
4  bis  8 

2,6 

2  8  ' 
2,2biH8,7 

i;8;  '  8,5 

l,7bis2,3 

6 

4,5 
2,8bi83,7 
3,6bi64,6 

6,6 

4,7 

1,0006 


\—JD 


0,6 

0,46 

0,5 

0,85 
0,07 


0,5 
0,55 


0,45 


0,05 
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37.  Magnetisierbarkeit  einiger  Eisensorten. 

Nach  Beobachtongen  in  der  P.  T.  Belohsanstalt  von  Quinlich  u.  E.  Schmidt. 
Magnetische   Permeabilität   /i,    bez.    magn.   Indnktion   ß:^fi1f    des 
Materiab  für  die  innere  magnetisierende  Feldstärke  ij  Gaufs. 

18  ist  die  Dichte  der  von  1Q  dnrch  das  Material  getriebenen  Kraftlinien. 

ß  —  fl  ^      ß 1 

Die  Magnetisierong  ist  S=«    r— ^ ,  der  Magn.-Eoeffizient  x= -.-=- 
19osKoerzitiykraft,    d.  h.    Feldstärke,    die    zur   Beseitigung    einer 
starken  Magnetiaierunff  nötig  ist. 

ß^  3B  Remanenz  der  Induktion,  d.  h.  Dichte  der  nach  Aufhören  einer 
starken  magnetisierenden  Kraft  im  geschlossenen  Eisen  bleibenden  Kraft- 
linien, also  iSo/43r^sremanentes  magn.  Motnent  der  Yolumeinheit. 

O^»  Arbeit  (^^Energievergeudung^*)  in  Erg/cm^  bei  einem  magneti- 
sierenden Kreisprozeß  zwischen  den  Grenzen  ±4««  denen  die  Induktionen 
:^ßf  entsprechen. 

Alle  Größen  in  GGS-Einheiten.    Vgl.  115  und  Anh.  21  bis  22  b  u.  26  a. 


1 

^    1 

Mag 

Sohw«d. 

netisch  weiches  Ei 

sen 

St«hlga£ 

Magnetisch  hart-es  Eisen 

Gafl-       Wolfr»m-  |    M»gnet- 

StahlgoS 

StahlgoS 

Sehmied- 
eisen       1 

5mal 
geglüht 

geglüht 

un  geglüht 

eisen 

stahl 

stahl 
gehärtet 

0,6      (i 

=  2600     1 

1460 



490 

1 

0,75      ' 

3120 

2890 

— 

710 

1,0 

3710 

3500 

820 

970 

1,25 

3680    • 

8680 

1220 

1270 

1,5 

8560 

1 

8670 

1840 

1600 

2 

3800 

8280 

2600 

2060 

2,6 

3020    i 

2990 

2630 

2080 

3 

2760    ' 

2760 

2520 

2010 

4 

2350 

2380 

2260 

1850 

5 

2060    ■ 

2100 

2020 

1700 

81 

7,0 

1600 

1630 

1580 

1360 

IIÖ 

10 

1800 

1320 

1290 

1140 

141 

80 

lö 

942 

953 

945 

860 

181 

94 

68 

20 

736 

747 

740 

680 

182 

119 

78 

25 

603    j 

615 

610 

567 

173 

159 

91    ' 

30       i 

613    1 

524 

520 

485 

168 

203 

108 

40 

396 

406 

403 

380 

145 

288 

166    i 

50        ' 

328 

331 

330 

315 

129 

222 

194 

60        1 

274 

280 

280 

270 

117 

204 

193 

80       ! 

210 

216 

216 

210 

99 

170 

164 

100       ' 

172 

177 

177 

173 

85 

144 

138 

150        1 

120 

123 

123 

122 

65 

106 

100 

50  6  = 

=  16140 

16540 

16500 

15740 

6450 

11100 

*9700 

60 

16440 

16790 

16790 

16190 

7000 

12220 

11570  ; 

80 

16800 

17270 

17270 

16800 

7880 

13600 

18090 

100 

17200 

17700 

17700 

17300 

8600 

14400 

18800 

150 

17950 

18490 

1    18500 

18230 

9800 

15750 

16000 

s»=' 

'     0,8 

0,97 

1,68 

2,08 

11,9 

27,6 

62,6 

4000 

7100 
161 

8500 
166 

9000 
1         166 

4230 
156 

9880 
605 

11700     1 
S34 

200 

18660 

18600 

1      18660 

18320 

9900 

18720 

16S90 

ft= 

'         6700 

11700 

13300 

20400 

34500 

116000 

211000 

Kobll 

auBch,  pr 

»kt.  Physik 

10.  Aufl. 

41 
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Erdnagnetismns  im  mittleren  Europa  für  1906,0. 
Naoh  einer  nenen  AufMeUnng  der  DeutBchen  Seewarte. 

Mittlere  jährliche  Änderang: 

Horizontal-Intenßität  +0,00014  bis  0,00084  CGS; 

Deklination  im  Mittel  fGr  das  Gebiet —0<^,07 ;  Inklination  —  0^02  biiB  —0^05. 

38.  Horizontal-Intensit&t  in  CGS-Einheiten  oder  Oaub. 


Nördl. 

L&nge  östlich  von  Gieenwich                                1 

Bieite 

20        40        ^0        Qo       iQO  1    12»  !    140  i    16«      18«  1  20« 

22«  1 

450 

0,216  0,216  0,218  ,0,219  |0,220  |0,2«2  |0,223  0,224 

0,226  0,227  0,2281 

46 

,210     ,212  i   ,213     ,216  !  ,216  !  ,217  |  ,219     ,220 

,221     ,222,  ,223 1 

47 

,206     ,207     ,209  |  ,210  i  ,211  :  ,213  ,  ,214  i  ,215 

.216 

,217 

,218 

48 

,201     ,208     ,204     ,206     ,207 

,208  1  ,209  1  ,210 

,212 

,218 

,214 

49 

,197     ,198  1  ,200  1  ,201  |  ,202 

,203     ,206  '  ,206 

,207 

,208 

,209 

60 

,192     ,194     ,196     ,196 

,198 

,199  !  ,200  i  ,202 

,203 

,204 

,206 

61 

,188     ,190     ,191  !  ,192     ,193     ,195 '  ,196     ,197 

,199 

,200 

,201 

62 

,184  1  ,186     ,187  i  ,188     ,189  '  ,190  ,  ,192  i  ,198 

,194 

,196 

,197 

68 

,180     ,181     ,183     ,184 1  ,186     .186  !  ,188  \  ,189 

,191 

,192 

,193 

64 

,176     ,177     ,178  1  ,180  ,  ,181     ,182     ,183  ,  ,184 

,186 

,187 

,188 

66 

,172     ,173     ,175     ,176 

,177 

,178     ,179  1  ,180 

,181 

,182 

,183 

39.  Westllclie  Deklination. 

N. 
Br. 

14,6« 
16,6 
!  16,7 

1« 

Länge  östlich  von  Greenwich 
2«      3«      4«  ]    6«  !    6«  !    7«      8«      9« 

10«  j 

10,6 
11,0 
11,3 

11« 

10,1 
10,5 
10,7 

12« 

9,6 
10,1 
10,2 

46« 

60 

66 

14,2 
16,2 
16,2 

18,7   13,4  13,0  12,6  12,1   11,7 
14,7  14,2  18,8  18,3  12,9   12,4 
15,6 ,  15,1 1 14,6  14,1   13,6  18,1 

11,4  11,0 
11,9  11,4 
12,4  11,8 

46« 

60 

66 

1    18« 

9;2« 

9,6 

14« 

*    8,9 
!    9,0 
:    9,0 

15«!  16«  1  17«JL8«|  19«!  20«J 

8,6     8,0     7,5     7,1 1    6,6     6,2 
8,6  i    8,0 ;    7,5 1    7,0     6,6     6,1 
8,5     8,0     7,6     7,0  j    6,5     5,8 

_21«i  22«: 

5,8     6,8 
5,6 1    6,1 

5,1'    4,1 

1 

23« 

4,8" 
4,0 

8,y 

_24« 

4,1 

8,4 

25« 

8,7 
8,6 

2,8 

40.  NördUclie  InkUnation. 


Nördl.' 

Länffe  östlich 

von  Greenwich 

Breite^        50               jq 

j         16         1        20 

45« 

61,3«      1       60,8. 

1       60,2  •♦            50,7« 

46 

2,1       '         1,6 

1,1              60,5 

47 

3,0               2,4 

1         2,0                1,4 

48 

3,8               3,2 

2,8                2,3 

1     49 

4,6                4,1 

1         3,6                8,2 

60 

6,3       1         4,8 

4,8                4,0 

1     51 

6,1                5,6 

1         5,1                4,7 

62 

6,8       .         6,4 

5,9                5,5 

53 

7,6                7,0 

1         6,6                6,2 

1     64 

8,2       1         7,7 

1         7,3                7,0 

!     65 

8,8       '        8,3 

8,0                7,6 

41.  Einheiten 
des  absoluten  Maß- 
systems. 

GrandgrOfien :  L&nge  l, 
Masse  m,  Zeit  t.  Die  übri- 
gen Größen  drücken  sich 
hierdurch  in  der  Form  aus : 

X,  u,  T  sind  die  Dimensio- 
nen der  Gröfienart  bezüg- 
lich Länge,  Masse  u.  Zeit. 

Zeiteinheit »» 1  sek. 

Zusammengehörige  Ein- 
heiten   für    Länge    und 
Masse: 
dm,  kg;  cm,  gr;  mm,  mg. 

Die  Zahlen  unter  N 
geben  das  Verhältnis  an, 
in  dem  eine  Einheit 
wächst,  wenn  man  von 
mm,  mg  zu  cm,  gr  oder  von 
cm,  gr  zu  dm,  kg  übergeht. 
Angaben  in  mm,  mg  sind 
also  durch  ^zu  dividieren, 
um  sie  auf  cm,gr  zu  redu- 
zieren. 

In  der  vorletzten  Spalte 
Namen  gebräuchlicher 
Einheiten  und  Angabe, 
wie  viele  von  diesen  auf 
die  CGS-Einheit  gehen. 

Das    Größenverhältnis : 

elektromagn.  Einh. 

elektrostat.  Einh. 

V  fürEl. -Menge  od.  Strom, 

1/v  „  elektr.  Potential, 

V*  „  elektr.  Kapazität, 

l/t?*„  elektr.  Widerstand, 

wo  im  CGS- System 

v  =  300  108. 

Zahlen,  die  in  beiden 
Systemen  dieselbe  Größe 
darstellen,  verhalten  sich 
umgekehrt. 


i8t  = 


1  CGS-Einh. 

N 

X     H     t 

Ut  gleich 

Winkel 

o'  0 

0 

1 

Länge  

l'  0 

0 
0 

1  Centim. 

10 
0,1 

Lineare  Krümmung. 

— 1 

0 

Fläche 

2 
8 

0 

0 

10» 
10» 

Volumen 

o'    0 

Masse  

0 

1        0 

1  Gramm 

10» 

Dichtigkeit 

—8 

1        0 

1 

Zeit,    Schwingdauer 

0 

0        1 

1  Sekunde 

1 

Geschwindigkeit  . .  . 
Wink.-Geschwind.    . 

1 

0   — 1 

10 

0 

0  ,— 1 

1 

Beschleunigung 

1 

0   —2 

10 

Winkelbeschleunig. 

0 

0  '—2 

1 

Kraft 

1 

1  1—2 

1  Dyne 

10« 

Drehmoment,     \ 
Direktionskraft  |  ' 

1      1 
2i  1  1—2 

10* 

Druck  

-— 1:  1  i— 2 

10« 
10» 

Elastizitätsmodul  . . 

-1 

1    —2 

Kapillarkonstante  . . 

0 

1    —2 

10» 

Inn.  ReibungskoefF. . 

— 1 

1   — 1 

10» 

Trägheitsmoment  . . 

2 

1        0 

10* 

Arbeit,  Energie) 
Leb.  Kraft,             .  .1 
Wärmemenge     J 

2 

^i~^ 

1  Erg 
10-'  Joule 

10* 

Leistung 

2 

1  1—8 

10-'  Watt 

10* 

Schwingungszahl,  | 

0 

n 

-1 

1 

Tonhöhe                 (  * 

V 

V 

Lichtbrech.-Verh.  . . 

0   0 

0 

1 

Lichtdreh.-Konst.   . . 

— i;  0 

0 

0,1 

Elektrostat.  S: 

rstem: 

Elektr.-Menge ! 

¥  i  ;-i 

^lO-^Coul. 

10» 

Potential 

i  J^l-~l 

800  ¥ 

10» 

Kapazität 

1 

Ö  !     0 

^10-"Far. 

10 

Dielektr.-Konst 

0 

0  !    0 

1 

Elektr.  Strom 

1 

i'-2 

iio-*^ 

10» 

Widerstand 

-1 

0       1 

9. 10"^ 

0,1 

Elektromagn.  S 

ystem: 

Magnetpol        1          | 
Induktionsfluß  j ! 

ii|-i 

1  MaxweU 

10» 

Magn.  Potential 

ii'-i 

10» 

Magn.  Moment     . . . 

4  i|-i 

10* 

Magn.  Feldstärke   ] 

1  Gaufs 

Magn.  Induktion     i 

-f  i  -1 

10 

Spez.  Magn.  (Vol.)  J 
Magnetisier.-KoefF.  1 

1 
0  0       0 

1 

Mag.  Permeabilität  j 
Elektr.  Strom 

— 1 

lWeb.=10sAr 

10» 

Stromdichte 

— ■ 

—1 

1 

Elektr.-Menge 

1       0 
.     i   -2 

10  Coul. 

10» 

Elm.  Kraft,  Potential' 

lO-'*^ 

10» 

Kapazität 

—     0  '     2 

10*  Farad 

0,1 

Widerstand 

1-  0   —1 

10-» -e- 

10 

Spez.  Widerstand     .1 

2   0  —1 

10» 

Stromleistung 

2    1   —3 

10-' Watt 

10* 

El.-dyn.  Potential)   1 

.'   /^   ■       ^ 

jO_WQuadr. 
1  Henry 

10 

Selbstind.-Koeff.     |  ' 

1 

V    , 

1 

41* 
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42,  Atomgewichte  (0  =  16,00). 

A         39,9 

Fe    '    66,9 

Pd 

106,5 

Ag    107,93 

H     1    1,008 

Pt 

194,8 

AI       27,1 

He   1      4 

Ka 

2S5 

.As  1    76,0 

Hg     200,0 

Rb 

86,6 

An  i  197,2 

J        126,97 

Rh 

108 

B         11,0 

Ir     1  198,0 

S 

32,06 

Ba     187,4 

K         89,16 

Sb 

120,2 

Bi     208,5 

Li          7,08 

Se 

79,2 

Br       79,96 

Mg      24,36 

Si 

28,4 

C         12,00 

Mn      65,0 

Ön 

119,0 

Ca      40,1 

N         14,04 

Sr 

87,6 

Cd    112,4 

Na      23,06 

Te 

127,6 

Cl        36,45 

Ne       20 

Tl 

204,1 

Co       69,0 

Ni       58,7 

ü 

288,5 

Cr       62,1 

0         16,00 

W 

184 

Cb   I  132,9 

Ca     191 

X 

128 

Cu       63,6 

P         31,0 

Zn 

66,4 

F         19,0 

Pb  1  206,9 

Zr 

90,6 

43.  Schwere  g  nnd  Länge 
*   des  Seknndenpendels  / 
unter  der  geogr.  Bp.  9  (35) 

g^^  =  980,62  cm/sek». 


9  l'      9 

9%s,         \ 

Grad  om/sok* 

om 

0 

978,1 

0,9974 

99,10 

10 

978,2 

0,9976 

99,12 

20 

978,7 

0,9980 

99,16 

30 

979,3 

0,9987 

99,28 

40 

980,2 

0,9996 

99,81 

60 

981,1 

1,0006 

99,40 

60 

981,9 

1,0018 

99,49 

70 

982,6 

1,0020     99,56  1 

80 

983,0 

1,0024  1  99,60  1 

90 

988,2 

1,0026 

99,62  1 

44.  Geographische  Lage  nnd  H9he  einiger  Orte. 

Die  öfltl.  geogr.  Länge  ab  Ferro  ist  um  17^,66  größer. 


Ö8Ü.    I  Nördl. 
Gre«nw.!  Breite 


Über 
Meer 


Aachen  ^) .  . 
Amsterdam 
Basel  .  .  .  . 
Berlin.  .  .  . 
Bern  .  .  .  . 
Bonn  .  .  .  . 


Braunschweig 
Bremen .  . 
Breslau  .  . 
Brüssel  .  . 
Cassel.  .  . 


Danzig  .  .  . 
Darmstadt  . 
Dorpat  .  .  . 
Dresden  .  . 
Erlangen  .  . 

Frankfurt  a.M. 
Freiburg  i.  B. 
Gießen  .  . 
Göttingen 
Graz    .  .  . 


Greenwich  . 
Greifswald  . 
Halle  .  .  .  . 
Hamburg .  . 
Hannover.  . 
Heidelberg . 


0 

6,1 
4,9 
7,6 

13,4 
7,4 
7,1 

10,6 
8,8 

17,0 
4,4 
9,5 

18,7 
8,7 
26,7 
13,7 
11,0 

8,7 
7,8 
8,6 
9,9 
16,4 

0,0 

13,4 

12,0 

10,0 

9,7 

8,7 

1)  160  bis  300  m. 


0 
50,78 

62,87 
47,66 
52,50 
46,96  ! 
60,73 

52,27 
68,08 
51,11 
50,86 
'  61,32 

54,35 
49,87  I 
58,88 
61,04 
49,60 

60,11 
48,00 
50,69 
51,58 
47,08 

,  51,48 

!  54,10 

51,49 

53,56 

52,88 

,  49,41 

2)  180  bis 


180 

260 
40 

560 
60 

100 

130 

90 

160 

140 

60 

100 

820 

90 
280 
140 
130 
860 


100 

70 

100 

S40  m. 


||    Ösü.    I  KOrdL  ,   Über 
'  Greenw.l  Breite      Meer 


Jena  . .  . . 
Innsbruck 
Karlsruhe . 

Büel 

Köln 

Königsberg 

Kopenhagen 
Leipziff . 
Madrid  . 
Mailand 
Marburg  •) 

München 
Münster 
Paris . . . 
Pest  .. 
Petersburg 

Prag  . . . 
Rom  . 
RostocK 
Stockholm 
Straßburg 

Stuttgart 
Tübingen»)  .. 
Washington . . 

Wien 

Würzburg  .    . 
Zürich  *).... 

S)  320  bU  380  m. 


0 

11,6 

11,4 

8,4, 
10,2, 

7,0' 

20,6 
I 
12,6' 
12,4' 
-3,7 
9,2  I 
8,8 

11,6, 
7,6 
2,3 

19,1  I 

80.3  j 

14,4 

12.4  I 
IV 

18,1  ' 
7,8 

9,2  i 

9,1 

-77,0  ; 

16,4! 

9,9' 

8,6 

4)  420  bi 


0        I 

50,94  I 
47,27  , 
49,01  I 
64,34 
50,94 
54,71 

66,69 
61,34 
40,41 
46,47 
50,81 

48,16 
51,97 
48,83 
47,60 
69,94 

60,09 
41,90 
54,09 
59,84 
48,58  , 

48,78 
48,62 
88,89 
48,23  I 
49,79  ' 
47,88 
8  500  m. 


m 

160 
670 
120 

40 


100 
660 
130 
210 

580 

60 
60 
70 

200 
30 


150 

270 
360 


180 
170 
460 
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45.  Deklination  der  Sonne,  Zeitgleiehnng  nnd  Sternzeit 
für  den  mittleren  Mittag  des  15.  Meridians  Sstl.  von  Oreenwich 

-(mittelenropSische  Einheits-Zeit).    S.  noch  Tabelle  46. 

Die  Stemzeit  nm  Mittag  ivUchBt  in  einem  Tage  am  ^^  66,6««k  «  286,6Mk. 

Mittlere  Ortszeit  ^=  Sonnenzeit  -f-  Zeitgleichung. 

*  Die  eingeklammerten  Daten  gelten  für  Schaltjahre. 


.lnation,I>^ff- 
;   Sonne  '^^^ 


Jan.  0  (1) 

6   (6) 

10(11) 

16(16) 
20(21) 
25(26) 
30f31) 

Febr.  4   (5) 

9(101 

14(15) 

19(20) 

24(26) 


Mftrz    1 

6 
11 
16 
21 
26 
31 

April  6 
10 
16 
20 
25 
30 

Mai  6 
10 
15 
20 
25 
30 

Juni  4 
9 
14 
19 
24 
29 


0 

—28,10 1 

—22,64' 

—21,99 

-21,16; 

—20,16' 

—19,01  i 

— 17,71 1 

—16,27 ; 

—14,73 
—13,08 
—11,84 

—  9,52 

—  7,65 

—  5,78 

—  3,78 

—  1,81 
+  0,16 

2,13 
4,08 

6,00 

7,87 

9,69 

11,46 

13,12 

14,71 

16,19 
17,57 
18,82 
19,94 
20,92 
21,74 

22,42 
22,92 
28,26 
28,43 
28,43 
+23,26 


09S 
180 
166 
200 
,SSO 
860 
,888 
,308 
,380 
,348 
364 
,374 
,384 
,390 
,394 
894 
,394 
390 
884 
,874 
,364 
,368 
,334 
,318 
,896 

,876 
,860 
,884 
196 
164 
186 
100 
,068 
,034 
,000 
,034 


+ 


12  86 

1131 

10  15 

8  52 

7  23 
6  52 
4  19 

2  49 
123 

0  4 

1  5 

2  4 

2  52 

3  27 
3  48 
3  53 
3  45 
3  28 
249 

2  4 
111 
010 
0  55 
2    0 

8  2 


h    m     s 

18  38  42 

58  24 

1918    7 

37  50 

57  88 

20  17  16 
36  58^ 

66  41 

21  16  24 
86  7 
65  49 

22  16  82 

35  15 
54  68 
28  14  41 
84  23 
64  6 
0  13  49 
83  82 

5814 
112  67 

32  40 

52  28 
2  12    5 

3148 

5131 

8  1114 

30  67 

50  39 

4  10  22 
80    6 

49  48  ! 

5  9  30 
29  13 
48  56 

6  8  39  ; 
6  28  22  ! 


iDekH- 
I  nation 

I      der 

I  Sonne 


Diff. 

fftr 
ITsg 


0 

Jtili  4 

+22,92 

9 

22,41 

14 

21,73 

19 

20,91 

24 

19,94 

29 

18,88 

Aug.  3 

17,59 

8 

1  16,23 

13 

14,76 

18 

18,19 

28 

11,54 

28 

9,81 

Sept.  2 

8,01 

7 

6,16 

12 

4,27 

17 

2,35 

22 

+  0,40 

27 

—  1,56 

Okt.  2 

'—  3,49 

7 

—  6,42 

12 

—  7,32 

17, 

—  9,19 

22 

_  ^'^ 
Nov.  1 
6 
11 
16 
21 
26 


Dez.  1 
6 
11 
16 
21 
26 
31 


-10,99 
—12,78 

—14,38 
1-15,94 
—17,88 
—18,71 
—19,89 
—20,92 

—21,79 
—22,49 
—23,00 
1—28,82 
1—28,45 
!— 28,89 
—23,12 


0 
,068 
,109 
,136 
,1W 
,194 
,9S8 
,848 
,878 
,894 
,314 
,330 
,346 
,360 
,370 
,378 
,384 
,390 
,390 
,388 
,386 
,380 
,374 
,360 
,848 
,330 
,318 
,888 
,866 
,836 
,806 
,174 
,140 
,108 
,064 
,086 
,018 
,064 


Zeit- 
gleich- 
ung 


+ 


+ 


4  0 

4  49 

5  29 
5  58 
013 

^18 

5  57 
5  27 
4  42 
3  44 
2  38 
111 


—  0  20 

—  159 

—  3  41 

—  5  26 

—  '712 

—  8  56 

—10  34 
—12  4 
—18  24 
—14  81 
—16  23 
—16  0 

—  16  18 

—  16  16 
—15  52 
—15  7 
—14  2 
—12  36 


—10  53 

—  8  64 

—  6  40 

—  4  17 

—  149 
+  0  41 
+  38 


Stem- 
zeit 

am 

Mittag 


h  m 

6  48  4 

7  7  47 
27  80 

47  18 

8  6  56 
J6  88^ 

46  21 

9  6  4 
25  47 
45  29 

10  512 
2465 

44  38 

11  4  21 
24  3 

48  46 

12  3  29 
23  12^ 

42  54 

13  2  37 
22  20 
42  8 

14  145 
21  28 

4111 

15  0  54 
20  37 
40  19 

16  0  2 
19  46 

39  28 
59  10 

17  18  58 
38  36 
58  19 

18  18  2 
18  37  44 
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46.  Eorrektions- 
tafel  fBr  den  An- 
fang des  Jahres. 


Jahr 

Eoirek- 
tion  k 

Tage 

1908 

—  0,766 

1904 

+  0,008 

1906 

—  0,289 

1906 

—  0,481 

1907 

-0,724 

1908 

+  0,084 

1909 

—  0,208 

1910 

—  0,460 

1911 

—  0,698 

1912 

+  0,066 

1918 

—  0,177 

1914 

—  0,419 

47.  Halbmesser 
der  Sonne. 


Datum 

Halb- 

meeser 

0 

Januar  1. 

0,272 

Febmar  1. 

0,271 

März  1. 

0,269 

April  1. 
m.i  1. 

0,267 

0,266 

Juni  1. 

0,268 

JuU  1. 

0,268 

AugUBt    1. 

0,268 

Septbr.  1. 

0,266 

Oktbr.  1. 

0,267 

Novbr.  1. 

0,269 

Dzbr.  1. 

0,271 

48.  Mittlere 

Refraktion  eines 

Gestirns. 


Höhe 

Relrak- 
tion 

0 

0 

6 

0,16 

7 

0,12 

10 

0,09 

16 

0,06 

20 

0,044 

30 

0,028 

40 

0,019 

60 

0,018 

60 

0,009 

70 

0,006      1 

80 

0,008 

90 

0,000 

49.  Mittlere  örter  einiger  Hanptsteme  ftr  1906,0. 


'    Bektaszc 
sion 


a  Cassiopeiae 

tt  ArietiB 

a  Persei 

u  Tanri  (Aldebaran) . . 
a  Aurigae  (Capella)  . . 

a  Orionis 

a  Can.  maj.  (Sirius). . . 

a  Gemin.  (Castor) 

a  Can.  min.  (Procyon). 

a  Hydrae 

et  Leonis  (Regolus)  . . . 

a  Ürsae  maj 

^  Leonis 

a  Virginia  (Spica)  .... 
a  Bootis  (Ajcturus) . . . 
K  Coronae  (Gemma)  . . 
a  Scorpii  (Antares) . . . 

a  Ophinchi 

a  Lyrae  (Wega; 

a  Aquilae  (Atiair) 

a  Cygni 

a  Piscium  (Pomalhaut)| 

u  Pegasi 

a  Urs.  min.  (Polaris) . . 
S  Ursae  minoris  


h  min 
0  86 
2  1 
8  17 
4  30 
6  9 
6  60 


6  41 


7  28 

7  34 

9  22 

10   8 

10  67 

11  44 

13  20 

14  11 
16  80 

16  28 

17  30 

18  88 

19  46 

20  88 

22  62 

23  0 
1  26 

18   2 


•6k 

10.0 
62,3 
36,4 
81,6 
44,6 
4,9 
0,6 
36,0 
22,9 
68,1 
22,0 
66,0 
16,9 
14,8 
22,4 
42,6 
38,6 
34,2 
46,3 
11,8 
13,6 
27,4 
4,6 
8,6 
36,9 


1 

J&hcl.    1 

Zuwachs 

sek 

h   3.88 

-   8,87 

-   4,26 

h  8,44 

- 

-   4,48 

H 

-   8,26 

- 

-  2,64 

i  H 

h   8,88 

-   8,U 

'  - 

-   2,96 

H 

h   8,20 

|H 

h   8,78 

-   8,06 

1  -] 

h   8,15 

'H 

h   2,78 

-   2,64 

h   8,67 

H 

h   2,78 

H 

h   2,08 

H 

h   2,98 

H 

h  2,04 

H 

h   3,32 

- 

-   2,98 

H 

U26,6 

1  _ 

-19,5 

Deklination 


19 

6 

37 

16 


0 

66  1 
23  1 
49  31 
16  19 
46  64  10 

7  28  24 
- 16  36  18 

82  6  43 
6  27  69 
-  8  16  8 
12  26  87 
62  16  81 
16  6  61 
10  40  16 
19  40  18 
27  1  60 
26  13  27 
12  37  41 
88  41  46 

8  37  10 
44  66  89 
30  7  16 
14  41 
88  48 


68 
19 


Jährl 
Zuwachs 


+  19,8 
+  17,2 
+  13,0 


+ 
+ 
+ 


86  36  60 


7,4 
8,9 
0,9 
4,8 

—  7,6 

—  9,1 

—  16,6 

—  17,6 
-19,4 

—  20,1 

—  18,9 

—  18,8 
-  12,3 

—  8,2 

—  2,8 
+  »,2 
+  9,» 
+  12,8 
+  19,0 
+  19,8 
+  18,7 
+    0,3 
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50.  Versebiedene  ZaUeii. 


.«=3,1416   ("/,);  «•=9,8696;  l/«=-0,81881;  lg«=.  49715. 
4«=  12,666  (*•%);  1/4«  =  0,07957 7;  lg  4«=1. 09921. 
Basis  d.  nat.  Logar.  «=2,7183;  lg«  =  -43429;  lg  lg  6= •68778  — 1. 
Modal  der  nat.  Logarithmen  3f=l/lg«= 2,3026;  lg  Jtf=  36222. 
Der  Winkel,  für  welchen  der  Bogen  dem  Halbmesser  gleich  ist: 
=  67,2958«  =  3437,76'  =  206266". 
lg= 1.768123     3  536274     5-314425. 
1  Pariser  Fuß  (12";  144'")  =  0,32484  m;  Im  =3,0784  Pariser  Fuß. 
1  Rhein.  Fuß  (12";  144'")  =  0,31886 m;  1  m  =  3,1862  Rhein.  Fuß. 
1  Engl.  Fuß     (12";  120'")  =  0,30479  m;  1  m  =  3,2809  Engl.  Fuß. 

1  Geogr.Meile  =  7,4204  km;  l  km  =  0,13476  Geogi.  Meile. 

1  Seemeile       =  1,852  km;    1km  =  0,5400  Seemeile. 

1  Engl.  Meile  =1,609  km;    1km  =  0,6214  Engl.  Meile. 
(Die  geogr.  Meile  entspricht  4  Bogenminuten  des  Äquators; 
die  Seemeile  entspricht  der  mittleren  Bogenminute  des  Meridians.) 
Die  halbe  große  Axe    der  Erde  =6378,3  km, 
die  halbe  kleine  Axe   „       ,»     »» 6356,5  km, 
der  mittlere  Halbmesser  „       „     =»6367,4  km. 
Mittlere  Länge  des  bürgerlichen  Jahres  =^  365 1  5  h  48,8  min. 
Stemtag  =  mittlerer  Tag  —  8  min  55,9  sek  =  0,99727  mittl.  Tag. 
Schallgeschwindigkeit  bei  0«  in  trockener  Lnft  =  831  m/sek. 
Ausdehnungskoeffizient  der  Gase  ^  0,00367  =  y^fg. 
Ausd.-Eoeffizient  des  Wassers  um  18^  =  0,000185  =  1/5400. 
1  gr-Gew.  unter  45**  Breite  =  986,6  cm  gr sek-* = 980,6  Dyne. 
1  Atm.  Druck  =  1033  gr-Gew./cm*  =  1013200  cm-*  grsek-*. 
1  Wasser-gr-Kal.  (15<>)  =  427  gr-Gew..m  =  41900000 cm« grsek-«. 
Schmelzwärme  des  Wassers  =  80,0;  Dampfwärme  «=  589. 
Spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Druck  =  0,238. 
Verhältnis  der  sp.  Wärmen  für  zweiatom.  vollkommene  Gase  =  1,40. 
Verhältnis  des  Molekulargewichtes  zur  Dampfdichte  ^^  28,95. 
Wellenlänge  des  Natriumlichtes  (D  Fraunhofer)  =  0,0005893  mm. 
Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  v=a800  10^cm/sek. 
Lichtstärke  von  1  qmm  des  schwarzen  Körpers  (72a)  etwa: 

bei  1500«  0,1  HK;    bei  1700«  0,5  HK;    bei  1800®  1,0  HK. 
„Schwarze"  Temp.  (S.  171)  d.  elektr.  Kohlebogens  3500^ 

der  Sonne  6000®;  Solarkonstante  ==»  3  bis  4  gr-Eal/qcm.  min. 
1  Ar  =  0,1  elektromagnetische  CGS  =  1,118  mg  Silber/sek. 
1  -e-  =  10»  elektromagnetische  CGS  =  1,063  m/mm«  Hg  0®. 
1  ^  =  10*  el.-magn.  CGS  =  1/300  el-stat.  CGS. 
Akkumulator =2,0;  Daniell=l,l  bis  1,2^;  Clarkbei  18®= 1,4292^. 
Quecksilber-Cadmium-Element,  bei  4®  gesätt.  (Weston)  =1,0190^; 
dasselbe,  mit  stets  gesättigter  Lösung,  bei  15  bis  19®  =1,0187^. 
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50  a.  Einfache  matheniatische  Formeln. 

YollBtändiger  z.  B.  in:  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  herausgegeben 
von  dem  Verein  „Hütte";  Ligowski,  Taschenbuch  der  Mathematik;  Meyer 
Hirsch,  Integraltafehi;  Sohncke,  Aufgaben  aus  der  Diff.-  u.  Integr.- 
Rechnung.  —  Elementare  Formeln  mit  Ableitung  besonders  auch  in  Nemst 
u.  Schönfliess,  Einführung  in  die  math.  Behandl.  d    Naturwissenschaften. 

Tafeln  der  Hjperbelfunktionen  @in  usw  siehe  bei  Ligowski  oder 
des  Ing.  Taschenb. 

Igo;  bedeutet  Ignatx;  i^=^y'—l.  —  Die  mit  *)  bezeichneten  Reihen 
gelten  nur  für  +l>ic> — 1. 


lg(l  +  x)=^-|'  +  3'-  •••);  lg(a  +  ^)  =  lRa  +  lg(l  +  f); 


lgjc=:lga;.lge=^^; 
2%  1!       3!"^ö!       ""'  ^^"^  2         ' 


cosaj=  =1 —      +  -  — 

2  2r   4! 

*8*-*+ 8-+  16  +  816+-' 

X       X*       X^ 


(£ojar= 


€*  +  «- 


x'        8 
aresin  j=:a;+g  -|.  ^^  j;*-f  .••); 


d(a:*")-«mx'"-Mx;  d(c')^e*da:; 


d(a')-«lgaa*da:; 


,,  dx  ,  »     -   dx   1       da;  » 

dlga;=,       ;  dlgx=       ,      =--   -Ige; 

°        '  X  x  Igo       X 

dx 
dsina;«=co8a;da::      dco8a;==  —  sinxdx;     dtga;-=       ,    =(l+tg*x)dx; 
'  **        cos'a:     ^    •    o     ^ 


darcBina;==  —  darcco8x= 


dx 


darctgx«^--^^-.  ; 


vdu — udv 


d{uv)^vdu-\-udv;  ^(  ,)^^   '' 

/»  /'  /*''  1    /*** 

udv  =  uv~  \vdu\  I  f{kx)dx=      l  f{=)dz 
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50  a.  Formeln  y  foiifesetst 

Die  Werte  der  unbestimmten  Integrale  sind  zn  ergänzen  durch  +  Const. 


,/  a+bx      h  '^^  ^     ' 

./  a  +  bx*       Yab  *    '^    a  ' 

/''da;     1      .   >/o  +  .ty6 

. /  ä  —  &a;*  "*  'gyäft    ^K«  -51/& ' 

/*     da:  lg(a;|/&  +  ya  +  6a;») 

J  ya  +  bx*"^ 


yb 


da? 


/    ,  =    ^  arcBinxl      ; 


dx 


J-^  "-^      n+1 
/'da:     , 

/•  da;  ,    l-\-x 

«-'  yi-\-x* 

/•    da; 

I  — — -  _      =  arc  Bin  x* : 

1'       ux  1  a;  /'      da?  X 

J  {a±bx')*^^^^y~a±bx*'  «^  (l±a;V^'"~Vl±a;« ' 

lya+bx*dx  =  \xyä+Tx*+i-Ag{xyb+Ya  +  bx*); 

/  ya  — 6.i:'d.c  =  Jta;yrt  — ba:*+i    ^arcsina;^     ; 

/a*da;=,       ;  ;c'da;  =  6^'';  /a;a*da;=,       — ,   ,     ; 

J  ^ga  J  J  Iga      lg*a 

|a;''lgarda;«'^^_^^(lga;  — ^        j;  jiga;da;=a;lg.7;— a;; 

1  sinxdx^  —  cosa;;       /cosxda;— sinar;        /tgxdx  =  —  Igcosa;; 

/•da;       ,    .    X  /'da;       ,    .    /^  ,  a;\  /'da; 

./ sm.,  =1'?*»2  '        ./  00.^-^*814  +  2)  '         ./  8in«x  =  -<^*»^' 

/*.   ,    ,         X      sinxcosx  r    '      y 

I        ^8in'a;dx=^ —         ^-        ;  /  a;8ina;da;=— xcos.r  +  aina;; 

da; 


/'*  sin  a;  /^      v&o^ 

8ina;co8a:d.r=     ^      ;  /    .  =l£ytfira;: 

2      '  J  sina;co8a;       ®  ® 


,  rtsin&a;  — 6cos&a; 
/arcßinxdx=^xarcsina;+|  1 — a;* . 


i' ax  •    1.    j  a^  «sinoa;— ocosoa;  /  *a'r»j         l'r 

/^^•^sin6a;da;  =  c  '  ,  ,  ,,—      :  le   ^ -*  dx  =  *     ; 

.'  a*  +  6»  '  ^/  a 
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51.  2^  a.  3^  Potenzen;  Reziproke,  Qnadrat-  n.  Kubikwurzeln; 
nat&rliche  Logarithmen.    Bb  ist  ignat(n.io'0=lgnatn+ignat(ioO; 


n\ 

n« 

n» 

1 

n 

yn 

fn 
1,000 

7t 

J[j80 

Ignatn 

1  1 

> 

1 

1,0000 

1,000 

0,0176     0,786 

0.0000 

2  1 

4 

8 

,6000 

1,414 

1,260 

0,0849 

8,142 

0.6981 

8 

9 

27 

,8388 

1,782 

1,442 

0,0524 

7,069 

1.0986 

4 

16 

64 

,2600 

2,000 

1,687 

0,0698 

12,67 

1.8868 

ö! 

26 

126 

,2000 

2,286 

1,710 

0,0878 

19,64 

1.6094 

6  , 

86 

216 

,1667 

2,449 

1,817 

0,1047 

28,27 

1.7918 

7  1 

49 

848 

,1429 

2,646 

1,918 

0,1222 

88,48 

1.9469 

8  1 

64 

612 

,1260 

2,828 

2,000 

0,1896 

60,27 

2.0794 

9 

81 

729 

,1111 

8,000 

2,080^ 

0,1671 

68,62 

2.1972 

10 

100 

1000 

,10000 

3,162 

2,164 

0,1746 

78,64 

2.3026 

11 

121 

1881 

,09091 

8,317 

2,224 

0,1920 

96,08 

2.8979 

12  1 

144 

1728 

,08888 

8,464 

2,289 

0,2094 

118,1 

2.4849 

18 

169 

2197 

,07692 

3,606 

2,851 

0,2269 

132,7 

2.5649 

14  1 

196 

2744 

,07148 

3,742 

2,410 

0,2448 

158,9 

2.6391 

lö  1 

226 

3876 

,06667 

8,878 

2,466 

0,2618 

176,7 

2.7081 

16  ' 

266 

4096 

,06260 

4,000 

2,520 

0,2798 

201,1 

2.7726 

17 

289 

4918 

,05882 

4,123 

2,671 

0,2967 

227,0 

2.8382 

18 

824 

6832 

,06566 

4,243 

2,621 

0,8142 

264,5 

2.8904 

19  1 

861 

6869 

,06268 

4,369 

2,668 

0,8316 

288,6 

2.9444 

20  ! 

400 

8000 

,06000 

4,472 

2,714 

0,3491 

314,2 

2.9957 

21 

441 

9261 

,04762 

4,688 

2,769 

0,8666 

346,4 

8.0445 

22  1 

484 

10648 

,04645 

4,690 

2,802 

0,8840 

880,1 

8.0910 

28! 

529 

12167 

,04848 

4,796 

2,844 

0,4014 

416,6 

3.1865 

^^1 

676 

13824 

,04167 

4,899 

2,884 

0,4189 

452,4 

8.1781 

25! 

626 

15626 

,04000 

5,000 

2,924 

0,4363 

490,9 

3.2189 

26; 

27  1 

676 

17676 

,03846 

5,099 

2,962 

0,4688 

680,9 

8.2581 

729 

19688 

,03704 

6,196 

8,000 

0,4712 

672,6 

8.2958 

28 

784 

21962 

,08671 

5,292 

8,087 

0,4887 

616,8 

3.8822 

29 

841 

24889 

,08448 

6,886 

3,072 

0,6061 

660,6 

8.8673 

80  1 

900 

27000 

,03888 

6,477 

8,107 

0,5236 

706,9 

3.4012 

31 

961 

29791 

,08226 

5,568 

8,141 

0,6411 

764,8 

8.4840 

32  1 

1024 

32768 

,03126 

5,657 

8,175 

0,6586 

804,2 

8.4657 

88  1 

1089 

36937 

,03080 

5,746 

8,208 

0,5760 

866,8 

8.4966 

84! 

1166 

89804 

,02941 

5,831 

3,240 

0,6934 

907,9 

8.6264 

86  , 

1226 

42875 

,02857 

6,916 

8,271 

0,6109 

962,1 

8.5553 

86 

1296 

46666 

,02778 

6,000 

8,802 

0,6288 

1018 

3.6835 

87  ; 

1869 

60663 

,02708 

6,083 

8,882 

0,6458 

1075 

3.6109 

38  1 

1444 

54872 

,02632 

6,164 

3,862 

0,6682 

1184 

8.6876 

39  i 

1621 

69819 

,02664 

6,246 

8,891 

0,6807 

1196 

3.6636 

40 

1600 

64000 

,02600 

6,826 

3,420 

0,6981 

1267 

3.6889 

41  1 

1681 

68921 

,02489 

6,408 

8,448 

0,7156 

1820 

8.7136 

*2  1 

1764 

74088 

,02381 

6,481 

8,476 

0,7330 

1386 

3.7877 

48  ! 

1849 

79607 

,02326 

6,667 

8,608 

0,7606 

1452 

8.7612 

44, 

1986 

86184 

,02278 

6,633 

8,580 

0,7679 

1521 

8.7842 

46 

2026 

91126 

,02222 

6,708 

3,667 

0,7864 

1690 

3.8067 

46 

2116 

97336 

,02174 

6,782 

8,583 

0,8029 

1662 

8.8286 

47  , 

2209 

103823 

,02128 

6,866 

3,609 

0,8208 

1785 

8.8601 

48  ' 

2804 

110692 

,02083 

6,928 

8,684 

0,8378 

1810 

8.8712 

49 

2401 

117649 

,02041 

7,000 

8,659 

0,8562 

1886 

8.8918 

60  1 

2500 

126000 

,02000 

7,071 

8,684 

0,8727 

1964 

8.9120 
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KreisbogeH    aus  Bogengraden;    Kreisfläche  ans  Durchmesser; 

Ignatl0=>2.3026;lgnatl00=^4.6052;lgnatl000=6.9078;lgnatl0000=9.2103. 


_!. 

1 

1 

1 
n 

yn 

h 

**180 

-: 

Ignatn 

60 

i  2600 

126Ö0Ö"n 

02000 

"7,07r 

"8,684~ 

0,878 

1964 

8.9T2Ö^ 

51 

2601 

182661 

01961 

7,141 

3,708 

0,890 

2043 

3.9318 

62 

2704 

140608  1 

01928 

7,211 

8,733 

0,908 

2124 

3.9512 

68 

2809 
'  2916 

148877 

01887 

7,280 

3,756 

0,925 

2206 

3.9703 

54 

167464 

01852 

7,848 

8,780 

0,942 

2290 

8.9890 

56 

,  3025 

166375 

01818 

7,416 

3,808 

0,960 

2376 

4.0073 

56 

1  8186 

175616  1 

01786 

7,488 

8,826 

0,977 

2463 

4.0254 

67 

3249 

186198 

01754 

7,650 

8,ö49 

0,995 

2552 

4.0431 

68 

8864 

196112 

01724 

7,616 

3,871 

1,012 

2642 

4.0604 

69 

8481 

206379 

01695 

7,681 

3,898 

1,030 

2734 

4.0775 

60 

1  3600 

216000 

01667 

7,746 

8,915 

1,047 

2827 

4.0943 

61 

8721 

226981 

01639 

7,810 

3,986 

1,065 

2922 

4.1109 

62 

8844 

238828 

01618 

7,874 

8,968 

1,082 

8019 

4.1271 

68 

8969 

260047  . 

01587 

7,987 

3,979 

1,100 

8117 

4.1481 

64 

4096 

262144 

01568 

8,000 

4,000 

1,117 

8217 

4.1589 

65 

4225 

274625 

01538 

8,062 

4,021 

1,184 

3318 

4.1744 

66 

4856 

287496  i 

01515 

8,124 

4,041 

1,152 

3421 

4.1897 

67 

,  4489 

300763  1 

01493 

8,185 

4,062 

1,169 

8526 

4.2047 

68 

4624 

314482 

01471 

8,246 

4,082 

1,187 

8682 

4.2195 

69 

i  4761 

828609 

01449 

8,307 

4,102 

1,204 

3739 

4.2841 

70 

!  4900 

843000 

01429 

8,367 

4,121 

1,222 

3848 

4.2485 

71 

1  6041 

857911 

01408 

8,426 

4,141 

1,239 

3959 

4.2627 

72 

'  6184 

873248 

01389 

8,485 

4,160 

1,257 

4072 

4.2767 

78 

6829 

389017  , 

01370 

8,544 

4,179 

1,274 

4185 

4.2906 

74 

6476 

406224  1 

01361 

8,602 

4,198 

1,292 

4801 

4.8041 

76 

6626 

421875 

,01388 

8,660 

4,217 

1,809 

4418 

4.3175 

76 

,  6776 

488976 

,01316 

8,718 

4,236 

1,326 

4586 

4.3307 

77 

6929 

456683 

,01299 

8,776 

4,254 

1,344 

4657 

4.8488 

78 

6084 

474652 

,01282 

8,882 

4,278 

1,361 

4778 

4.3567 

79 

,  6241 

493089 

,01266 

8,888 

4,291 

1,379 

4902 

4.8694 

80 

6400 

612000 

,01250 

8,944 

4,809 

1,396 

5027 

4.3820 

81 

6661 

631441  ! 

01285 

9,000 

4,827 

1,414 

5163 

4.3944 

82 

6724 

661868 

,01220 

9,056 

4,344 

1,431 

5281 

4.4067 

88 

,  6889 

671787 

,01206 

9,110 

4,362 

1,449 

5411 

4.4188 

84 

7066 

692704 

,01190 

9,166 

4,880 

1,466 

5542 

4.4808 

85 

7225 

614126 

01176 

9,220 

4,397 

1,484 

5676 

4.4427 

86 

7396 

636066 

,01163 

9,274 

4,414 

1,501 

6809 

4.4543 

87 

7569 

668608 

01149 

9,327 

4,431 

1,518 

5945 

4.4659 

88 

7744 

681472 

01136 

9,381 

4,448 

1,636 

6082 

4.4773 

89 

7921 

704969 

,01124 

9,434 

4,465 

1,568 

6221 

4.4886 

90 

8100 

729000  ' 

,01111 

9,487 

4,481 

1,571 

6362 

4.4998 

91 

1  8281 

763671 

01099 

9,539 

4,498 

1,588 

6504 

4.5109 

92 

,  8464 

778688 

01087 

9,592 

4,514 

1,606 

6648 

4.5218 

98 

8649 

804357  ; 

01075 

9,644 

4,531 

1,628 

6793 

4.5826 

94 

8836 

830584 

01064 

9,695 

4,547 

1,641 

6940 

4.5433 

96 

1  9026 

857876 

01063 

9,747 

4,563 

1,658 

7088 

4.5589 

96 

,  9216 

884736 

01042 

9,798 

4,579 

1,676 

7238 

4.5643 

97 

9409 

912673 

01081 

9,849 

4,595 

1,693 

7390 

4.5747 

98 

9604 

941192  ' 

01020 

9,899 

4,610 

1,710 

7643 

4.5850 

99 

9801 

970299   , 

01010 

9,950 

4,626 

1,728 

7698 

4.5961 

100 

10000 

1000000  ;  , 

01000 

10,000 

4,642 

1,745 

7854 

4.6052 
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52.  Zar  Wheatstone-Kirebhoff 'sehen 


a 

0 

100 

200 

300 

400 

600 

600 

700 

800 

900 

0 

1 
s 

8 

4 

5 
6 
7 
8 
9 

0,0000 

1,0010 

1,0020 

,0030 

,0040 

,0060 
,0060 
,0070 
,0081 
,0091 

0,1111 
,1123 
,1136 
,1148 
,1161 
,1173 
,1186 
,1198 
,1211 
,1223 

0,260o'o,4286 
,2616!  ,4306 
,2631  ,4327 
,2647  ,4347 
,2663  ,4368 
,2679  ,4388 
,2694  ,4409 
,2610  ,4430 
,2626  ,4461 
,2642  ,4472 

0,6667 
,6694 
,6722 
,6750 
,6779 
,6807 
,6836 
,6863 
,6892 
,6921 

1,0000 

1,0040 

1,0080 

1,0121 

1,0161 

1,0202 

1,0243 

1,0284 

1,0326 

1,0367 

1,0408" 

1,0450 

1,0492 

1,0634 

1,0676 

1,0619 
1,0661 
1,0704 
1,0747 
1,0790 
1,0833" 
1,0877 
1,0921 
1,0964 
1.1008 
1,1063 
1,1097 
1,1142 
1,1186 
1,1231 
1,1277 
1,1322 
1,1368 
1,1413 
1,1459 
1,1506 
1,1652 
1,1698 
1,1645 
1,1692 

1,1739 
1,1786 
1,1834 
1,1882 
1,1930 
1,1978 
1,2026 
1,2076 
1,2124 
1,2173 

1,600 
1,606 
1,613 
1,619 
1,626 
1,632 
1,638 
1,646 
1,661 
1,668 

1,664 
1,571 
1,677 
1,684 
1,691 

1,697 
1,604 
1,611 
1,618 
1,626 

2,333 
2,344 
2,366 
2,367 
2,378 
2,890 
2,401 
2,413 
2,426 
2,436 

4,000 
4,026 
4,061 
4,076 
4,102 
4,128 
4,165 
4,181 
4,208 
4,236 

9,00 
9,10 
9,20 
9,81 
9,42 
9,68 
9,64 
9,76 
9,87 
9,99 

10 

11 
12 
13 
14 
16 
16 
17 
18 
19 

,0101 
,0111 
,0121 
,0132 
,0142 
,0152 
,0163 
,0173 
,0183 
,0194 

,1236 
,1249 
,1261 
,1274 
,1287 
,1299 
,1312 
,1326 
,1338 
,1351 

,2668 
,2674 
,2690 
,2706 
,2723 
,2739 
,2766 
,2771 
,2788 
,2804 

,4493 
,4614 
,4636 
,4666 
,4577 
,4699 
,4620 
,4641 
,4663 
,4684 
,4706 
,4728 
,4749 
,4771 
,4793 
,4815 
,4837 
,4869 
,4881 
,4903 
"74925 
,4948 
,4970 
,4993 
,6016 
,6038 
,6060 
,6083 
,6106 
,6129 

,6949 

,6978 

,7007 

,7036 

,7066 

,7094 

,7123 

,7163 

,7182 

,7212 

,7241 

,7271 

,7301 

,7331 

,7361 

,7391 

,7422 

,7452 

,7483 

,7513 

,7644 

,7676 

,7606 

,7637 

,7668 

,7699 

,7731 

,7762 

,7794 

,7826 

,78o7~ 

,7889 

,7921 

,7953 

,7986 

,8018 

,8061 

,8083 

,8116 

,8149 

2,448 
2,460 
2,472 
2,484 
2,497 
2,609 
2,621 
2,534 
2,646 
2,669 

4,263 
4,291 
4,319 
4,348 
4,376 
4,406 
4,435 
4,464 
4,496 
4,626 

10,11 
10,24 
10,36 
10,49 
10,63 
10,76 
10,90 
11,06 
11,20 
11,36 

20 

21 
22 
23 
24 
26 
26 
27 
28 
29 

80 

81 
32 
83 
84 

85 
36 
37 
38 
89 

,0204 
,0216 
,0226 
,0236 
,0246 
,0266 
,0267 
,0277 
,0288 
,0299 
",0309 
,0320 
,0331 
,0341 
,0862 
,0363 
,0378 
,0384 
,0396 
,0406 

,1364  ,2820 
,1377  ,2837 
,1390  ,2853 
,1403  ,2870 
,1416:  ,2887 
,1429  ,2903 
,1442  ,2920 
,1466,  ,2937 
,1468'  ,2953 
,14811  ,2970 

1,632 
1,639 
1,646 
1,653 
1,660 
1,667 
1,674 
1,681 
1,688 
1,696 

2,671 

2,684 
2,697 
2,610 
2,623 
2,636 
2,660 
2,663 
2,676 
2,690 
2,704 
2  717 
2,731 
2,746 
2,759 
2,774 
2,788 
2,802 
2,817 
2,831 
2,846 
2,861 
2,876 
2,891 
2,906 
2,922 
2,937 
2,963 
2,968 
2,984 

4,556 
4,587 
4,618 
4,660 
4,682 
4,714 
4,747 
4,780 
4  814 
4,848 
'4,882 
4,917 
4,962 
4,988 
6,024 
6,061 
6,098 
5,136 
6,173 
6,211 
6,250 
6,289 
6,329 
6,369 
6,410 

6,462 
6,494 
6,636 
6,579 
5,623 

11,60 
11,66 
11,82 
11,99 
12,16 
12,33 
12,61 
12,70 
12,89 
13,08 
13,29 
13,49 
13,71 
13,93 
14,16 
14,38 
14,63 
14,87 
16,18 
16,39 
16,67 
16,96 
16,24 
16,54 
16,86 
17,18 
17,62 
17,87 
18,23 
18,61 

,1494 
,1507 
,1621 
,1634 
,1647 

,1661 
,1674 
,1687 
,1601 
,1614 

,2987 
,3004 
,3021 
,3038 
,3066 
,3072 
,3089 
,3106 
,3123 
,3141 

1,703 
1,710 
1,717 
1,725 
1,732 
1,740 
1,747 
1,756 
1,762 
1,770 
f,778 
1,786 
1,793 
1,801 
1,809 
1,817 
1,825 
1,833 
1,841 
1,849 

40 

41 
42 
43 
44 
46 
46 
47 
48 
49 

,0417 
,0428 
,0438 
,0449 
,0460 
,0471 
,0482 
,0493 
,0504 
,0516 

,1628 
,1641 
,1666 
,1669 
,1682 
,1696 
,1710 
,1723 
,1737 
,1761 

,3168 
,3175 
,3193 
,3210 
,3228 
,3246 
,3263 
,3280 
,3298 
,3316 

,6152 
,6175 
,6198 
,6221 
,6244 
,6267 
,5291 
,6314 
,6337 
,5361 

50 

0,0526 

0,1765 

0,3333 

0,5385 

0,8182 

1,2222  1,857 , 3,000  5,667 1  19,00  || 
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Drahtbrficke.  Zahlenwerte  für  ajb,  wenn  a  +  ft  = 

=  1000. 

a 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

50 

61 
62 
63 
64 
65 
56 
67 
68 
59 

0,0626 

.,0637 

1,0549 

,0660 

,0671 

,0682 

,0693 

1  ,0604 

1  ,0616 

1  ,0627 

0,1766 
,1779 
,1792 
,1806 
,1820 
,1884 
,1848 
,1862 
,1876 
,1891 

0,3838 
,8861 
,8869 
,8387 
,8406 
,8423 
,8441 
,8469 
,3477 
,8496 

0,5386 
,6408 
,6432 
,5466 
,5480 
,5604 
,6628 
,6662 
,5576 
,5601 

0,8182 
,8216 
,8248 
,8282 
,8316 
,8349 
,8382 
,8416 
,8450 
,8484 

1,2222  j  1,867 
1,2272  1,865 
1,2321  1,874 
1,2371  1,882 
1,2422  1,890 
1,2472  1,899 
1,2628  j  1,907 
1,2673  1,916 
1,2624  1,924 
1,2676  1,938 

3,000 
8,016 
8,032 
8,049 
8,066 
3,082 
3,098 
8,116 
8,132 
8,149 

6,667 
5,711 
6,757 
5,803 
6,849 
6,897 
5,944 
5,993 
6,042 
6,092 
6,143 
6,194 
6,246 
6,299 
6,353 
6,407 
6,463 
6,519 
6,676 
6,634 

19,00 
19,41 
19,83 
20,28 
20,74 
21,22 
21,73 
22,26 
22,81 
23,39 

60 

61 
62 
•8 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

,0688 
,0660 
,0661 
,0672 
,0684 
,0695 
,0707 
,0718 
,0730 
,0741 

,1906 
,1919 
,1983 
,1947 
,1962 
,1976 
,1990 
,2006 
,2019 
,2034 

,3614 
,8532 
,8660 
,3669 
,3687 
,8606 
,3624 
,3643 
,3661 
,8680 

,5626 
,6649 
,6674 
,6699 
,5723 
,6748 
,6773 
,5798 
,5823 
,6848 

,8619 
,8568 
,8687 
,8622 
,8667 
,8692 
,8727 
,8762 
,8797 
,8832 

",8868 
,8904 
,8939 
,8976 
,9011 
,9048 
,9084 
,9120 
,9157 
,9194 

79231 
,9268 
,9305 
,9342 
,9880 
,9417 
,9456 
,9493 
,9681 
,&569 

1,2727 
1,2779 
1,2831 
1,2883 
1,2986 
1,2980 
1,8041 
1,3096 
1,3148 
1,3202 

1,941 
1,960 
1,959 
1,967 
1,976 
1,986 
1,994 
2,008 
2,012 
2,021 

8,167 
3,184 
3,202 
3,219 
3,237 
8,255 
3,274 
3,292 
8,310 
8,829 

24.00 
24,64 
26,82 
26,03 
26,78 
27,67 
28,41 
29,30 
30,26 
31,26 

70 

71 
72 
73, 

74 

751 

76 

77 

78 

79 

,0753 
,0764 
,0776 
,0787 
,0799 
,0811 
,0823 
,0834 
,0846 
,0858 

,2048 
,2063 
,2077 
,2092 
,2107 
,2121 
,2136 
,2161 
,2166 
,2180 

,8699 
,3717 
,8736 
,3755 
,8774 
,8798 
,3812 
,3831 
,3850 
,3870 
~,3'889 
,8908 
,3928 
,3947 
,3966 
,3986 
,4006 
,4025 
,4045 
,4065 

,5873 
,6898 
,6924 
,6949 
,6974 
,6000 
,6026 
,6051 
,6077 
,6103 
,6129 
,6156 
,6181 
,6207 
,6284 
,6260 
,6287 
,6313 
,6340 
,6367 

1,8266 
1,3310 
1,3864 
1,3419 
1,3474 
1,3629 
1,3585 
1,3641 
1,3697 
1,8753 

2,080 
2,040 
2,049 
2,068 
2,067 
2,077 
2,086 
2,096 
2,106 
2,116 

3,348 
3,367 
3,386 
8,405 
8,426 
8,444 
3,464 
3,484 
8,606 
3,626 

6,692 
6,762 
6,813 
6,874 
6,937 
7,000 
7,065 
7,130 
7,197 
7,264 

82,88 
38,48 
84,71 
36,04 
87,46 

89,00 
40,67 
42,48 
44,46 
46,62 

80 

81 

82 

83 

84 

85  t 

861 

87  1 

881 

89' 

,0870  ,2195 
,08811  ,2210 
,0893  ,2226 
,0905  ,2240 
,0917  ,2265 
,0929  ,2270 
,0941  ,2285 
,0953  ,2300 
,0966  ,2315 
,0977  ,2330 

1,3810 
1,3866 
1,3923 
1,3981 
1,4038 
1,4096 
1,4165 
1,4213 
1,4272 
1,4331 

2,125 
2,186 
2,145 
2,156 
2,166 
2,175 
2,186 
2,196 
2,206 
2,215 

8,646 
8,566 
8,587 
3,608 
3,630 
3,651 
3,678 
8,696 
8,717 
3,739 

7,888 
7,403 
7,475 
7,647 
7,621 
7,696 
7,772 
7,860 
7,929 
8,009 
8,091 
8,174 
8,259 
8,346 
8,434 
8.524 
8,615 
8,709 
8,804 
8,901 

49,00 
61,68 
64,56 
57,82 
61,50 
66,67 
70,43 
76,92 
82,88 
89,91 
99,00 

110,1 

124,0 

141,9 

165,7 

199,0 

249,0 

332,8  ! 

499,0  ' 

999,0 

90'  ,0989 
91  ,  ,1001 
92'  ,1013 
93'  ,1025 

94  1  ,1038 

95  ,1050 

96  |l  ,1062 
97'  ,1074 

98  i.  ,1086 

99  ll  ,1099 

,2346 
,2361 
,2376 
,2392 
,2407 
,2422 
,2488 
,2453 
,2469 
,2484 

,4085 
,4104 
,4124 
,4144 
,4164 
,4184 
,4205 
,4225 
,4245 
,4265 

,6393 
,6420 
,6447 
,6474 
,6602 
,6529 
,6556 
,6584 
,6611 
,6639 

,9608 
,9646 
,9685 
,9724 
,9763 
,9802 
,9841 
,9881 
,9920 
,9960 

1,4390 
1,4450 
1,4510 
1,4570 
1,4631 
1,4691 
1,4752 
1,4814 
1,4876 
1,4938 

2,226 

2,236 
2,247 
2,257 
2,268 
2,279 
2,289 
2,300 
2,311 
2,322 

3,762 
3,785 
3,808 
3,831 
8,854 
3,878 
3,902 
3,926 
3,950 
3,975 

100 

0,1111 

0,2500 

0,4286 

0,6667 

1,0000 

1,5000,2,333  4,000  9,000 1  oo    | 
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63. 

Logarifhnien. 

N. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

DIff. 

10 

0000 

0043 

0086 

0128 

0170 

0212 

0253 

0294 

0384 

0374 

42 

11 

0414 

0453 

0492 

0681 

0569 

0607 

0645 

0682 

0719 

0755 

38 

12 

0792 

0828 

0864 

0899 

0934 

0969 

1004 

1038 

1072 

1106 

36 

13 

1189 

1178 

1206 

1239 

1271 

1303 

1335 

1367 

1399 

1480 

82 

14 

1461 

1492 

1623 

1653 

1684 

1614 

1644 

1678 

1708 

1732 

80 

16 

1761 

1790 

1818 

1847 

1876 

1903 

1931 

1959 

1987 

2014 

28 

16 

2041 

2068 

2096 

2122 

2148 

2175 

2201 

2227 

2263 

2279 

26 

17 

2304 

2330 

2855 

2380 

2406 

2480 

2465 

2480 

2504 

2529 

25 

18 

2553 

2577 

2601 

2625 

2648 

2672 

2695 

2718 

2742 

2765 

24 

19 

2788 

2810 

2833 

2866 

2878 

2900 

2923 

2946 

2967 

2989 

22 

20 

3010 

3032 

3054 

8075 

3096 

8118 

8189 

3160 

3181 

8201 

21 

21 

3222 

3243 

3268 

8284 

3304 

3324 

3846 

8866 

3885 

8404 

20 

22 

3424 

3444 

3464 

3483 

3502 

3622 

3641 

8560 

3579 

8698 

19 

28 

3617 

3686 

3665 

8674 

3692 

8711 

8729 

8747 

3766 

3784 

19 

24 

3802 

3820 

3838 

3866 

3874 

3892 

8909 

3927 

3946 

3962 

i8 

25 

3979 

3997 

4014 

4031 

4048 

4065 

4082 

4099 

4116 

4133 

17 

26 

4150 

4166 

4188 

4200 

4216 

4282 

4249 

4265 

4281 

4298 

16 

27 

4314 

4380 

4346 

4862 

4378 

4393 

4409 

4426 

4440 

4456 

16 

28 

4472 

4487 

4602 

4518 

4533 

4548 

4664 

4579 

4594 

4609 

15 

29 

4624 

4639 

4654 

4669 

4688 

4698 

4713 

4728 

4742 

4757 

16 

80 

4771 

4786 

4800 

4814 

4829 

4843 

4867 

4871 

4886 

4900 

14 

81 

4914 

4928 

4942 

4956 

4969 

4983 

4997 

6011 

5024 

5038 

14 

32 

5061 

5065 

5079 

5092 

5106 

6119 

5182 

6145 

5159 

5172 

18 

38 

5185 

5198 

5211 

5224 

6237 

5250 

5263 

5276 

6289 

5802 

13 

84 

5316 

5828 

5340 

5353 

6866 

6378 

6391 

5403 

6416 

5428 

13 

86 

5441 

6458 

5466 

5478 

5490 

6602 

6514 

5527 

6639 

5651 

12 

86 

5563 

6575 

5687 

5599 

6611 

6623 

5685 

6647 

6668 

5670 

12 

87 

5682 

5694 

6705 

5717 

5729 

5740 

5752 

6768 

5775 

5786 

12 

38 

5798 

5809 

6821 

5832 

5848 

6865 

6866 

5877 

5888 

5899 

11 

39 

5911 

5922 

5933 

5944 

5956 

5966 

6977 

5988 

6999 

6010 

11 

40 

6021 

6031 

6042 

6053 

6064 

6075 

6085 

6096 

6107 

6117 

11 

41 

6128 

6188 

6149 

6160 

6170 

6180 

6191 

6201 

6212 

6222 

10 

42 

6232 

6248 

6253 

6263 

6274 

6284 

6294 

6304 

6314 

6325 

10 

43 

6335 

6345 

6355 

6365 

6875 

6386 

6395 

6405 

6416 

6426 

10 

44 

6436 

6444 

6454 

6464 

6474 

6484 

6498 

6508 

6613 

6622 

10 

46 

6532 

6542 

6651 

6561 

6671 

6580 

6690 

6699 

6609 

6618 

10 

46 

6628 

6637 

6646 

6656 

6665 

6676 

6684 

6698 

6702 

6712 

9 

47 

6721 

6730 

6739 

6749 

6758 

6767 

6776 

6785 

6794 

6803 

9 

48 

6812 

6821 

6830 

6839 

6848 

6867 

6866 

6875 

6884 

6893 

9 

49 

6902 

6911 

6920 

6928 

6937 

6946 

6955 

6964 

6972 

6981 

9 

50 

6990 

6998 

7007 

7016 

7024 

7083 

7042 

7050 

7069 

7067 

9 

51 

7076 

7084 

7093 

7101 

7110 

7118 

7126 

7135 

7143 

7152 

8 

52 

7160 

7168 

7177 

7185 

7193 

7202 

7210 

7218 

7226 

7235 

8 

53 

7243 

7251 

7259 

7267 

7275 

7284 

7292 

7300 

7308 

7816 

8 

64 

7324 

7332 

7340 

7348 

7356 

7364 

7372 

7380 

7388 

7396 

8 

65 

7404 

7412 

7419 

7427 

7435 

7443 

7461 

7469 

7466 

7474 

8 

56 

7482 

7490 

7497 

7506 

7613 

7520 

7528 

7536 

7643 

7651 

8 

57 

7659 

7566 

7574 

7682 

7589 

7597 

7604 

7612 

7619 

7627 

8 

58 

7634 

7642 

7649 

7657 

7664 

7672 

7679 

7686 

7694 

7701 

7 

59 

7709 

7716 

7723 

7731 

7738 

7745 

7762 

7760 

7767 

7774 

7 

60 

7782 

7789 

7796 

7803 

7810 

7818 

7825 

7832 

7839 

7846 

7 

N. 

0 

1 

1  2 

1  8 

4 

5 

6 

1   7 

1   8 

1   Ö 

JHB.' 
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Logarithmen. 


N.  I 

1   0   !  1  !  2 

3  i  4 

6 

6    7  !  8 

9 

iDlft 

"^ 

7782 

7789 

7796 

7803 

7810 

7818 

7825 

7832 

7889 

7846 

61 

7863 

7860 

7868 

7876 

7882 

7889 

7896 

7903 

7910 

7917 

62 

7924 

7931 

7938 

7946 

7962 

7969 

7966 

7973 

7980 

7987 

68 

7993 

8000 

8007 

8014 

8021 

8028 

8036 

8041 

8048 

8056 

64 

8062 

8069 

8076 

8082 

8089 

8096 

8102 

8109 

8116 

8122 

66 

8129 

8136 

8142 

8149 

8166 

8162 

8169 

8176 

8182 

8189 

66 

8196 

8202 

8209 

8216 

8222 

8228 

8236 

8241 

8248 

8254 

67 

8261 

8267 

8274 

8280 

8287 

8298 

8299 

8806 

8312 

8319 

6 

68 

8326 

8881 

8888 

8844 

8361 

8867 

8368 

8370 

8376 

8382 

6 

69 

8888 

8896 

8401 

8407 

8414 

8420 

8426 

8482 

8489 

8446 

6 

70 

8461 

8467 

8468 

8470 

8476 

8482 

8488 

8494 

8600 

8506 

6 

71 

8613 

8619 

8626 

8531 

8637 

8643 

8649 

8665 

8561 

8667 

6 

72 

8673 

8679 

8686 

8591 

8697 

8608 

8609 

8615 

8621 

8627 

6 

78 

8633 

8639 

8646 

8661 

8657 

8668 

8669 

8676 

8681 

8686 

6 

74 

8692 

8698 

8704 

8710 

8716 

8722 

8727 

8788 

8739 

8746 

6 

76 

8761 

8766 

8762 

8768 

8774 

8779 

8786 

8791 

8797 

8802 

6 

76 

8808 

8814 

8820 

8825 

8881 

8887 

8842 

8848 

8864 

8869 

6 

77 

8866 

8871 

8876 

8882 

8887 

8898 

8899 

8904 

8910 

8916 

6 

78 

8921 

8927 

8982 

8988 

8943 

8949 

8964 

8960 

8966 

8971 

6 

79 

8976 

8982 

8987 

8993 

8998 

9004 

9009 

9016 

9020 

9026 

6 

80 

9081 

9036 

9042 

9047 

9068 

9068 

9068 

9069 

9074 

9079 

6 

81 

9086 

9090 

9096 

9101 

9106 

9112 

9117 

9122 

9128 

9138 

6 

82 

9138 

9143 

9149 

9164 

9159 

9166 

9170 

9176 

9180 

9186 

6 

88 

9191 

9196 

9201 

9206 

9212 

9217 

9222 

9227 

9282 

9288 

6 

84 

9243 

9248 

9263 

9268 

9268 

9269 

9274 

9279 

9284 

9289 

6 

86 

9294 

9299 

9804 

9309 

9816 

9320 

9826 

9880 

9336 

9340 

6 

86 

9346 

9350 

9356 

9360 

9366 

9370 

9376 

9880 

9886 

9390 

6 

87 

9895 

9400 

9406 

9410 

9416 

9420 

9425 

9430 

9486 

9440 

6 

88 

9446  <  9460 

9456 

9460 

9466 

9469 

9474 

9479 

9484 

9489 

6 

89 

9494 

9499 

9504 

9609 

9618 

9518 

9623  ,  9628 

9638 

9638 

5 

90 

9642 

9647 

9662 

9667 

9662 

9666 

9671 

9676 

9681 

9686 

6 

91 

9690 

9696 

9600 

9606 

9609 

9614 

9619 

9624 

9628 

9683 

6 

92 

9688 

9643  ;  9647 

9662 

9667 

9661  9666 

9671 

9676 

9680 

6 

98 

9686 

9689 

9694 

9699 

9708 

9708 

9713 

9717 

9722 

9727 

6 

94 

9731 

9736 

9741 

9746 

9750 

9754 

9769 

9768 

9768 

9778 

6 

96 

9777 

9782 

9786 

9791 

9796 

9800 

9806 

9809 

9814 

9818 

6 

96 

9823 

9827 

9832 

9836 

9841 

9846 

9860 

9864 

9869 

9868 

6 

97 

9868 

9872 

9877 

9881 

9886 

9890  9894 

9899 

9903 

9908 

4 

98 

9912 

9917 

9921 

9926 

9930 

9934  9939 

9948 

9948 

9962 

4 

99 

9966  ;  9961 

9966  :  9969 

9974 

9978  9983 

9987 

9991 

9996 

4 

100 

00000 

0043 

0087 

0180 

0178 

0217 

0260 

0803 

0346 

0389 

48 

101 

00482 

0476 

0518 

0661 

0604 

0647 

0689 

0732 

0776 

0817 

48 

102 

00860 

0903 

0946 

0988 

1030 

1072 

1116 

1167 

1199 

1242 

42 

103 

01284 

1326 

1368 

1410 

1452 

1494 

1686 

1678 

1620 

1662 

42 

104 

01703 

1746 

1787 

1828 

1870 

1912 

1968 

1996 

2036 

2078 

42 

106 

02119 

2160 

2202 

2243 

2284 

2325 

2366 

2407 

2449 

2490 

41 

lOG 

02581 

2572 

2G12 

2653 

2694 

2736 

2776 

2816 

2867 

2898 

41 

107 

02938 

2979 

3019 

3060 

3100 

3141 

8181 

3222 

8262 

3802 

40 

108 

03342 

3383 

3423 

8463 

3508 

8648 

368a 

3623 

3663 

8703 

40 

109 

03748 

3782 

3822 

3862 

3902 

3941 

3981 

4021 

4060 

4100 

40 

110 

04139 

4179 

4218 

4258 

4297 

4336 

4376 

4416 

4464 

4493 

39 

!  N."! 

0 

1 

2 

3 

4 

ö 

6 

7 

8 

9 

Diir. 

656 


54.    Trigonometrische  Zahlen. 

Beduktion  auf  Bogenwerl  s.  T»b.  61. 


IT 

2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
16 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
28 
24 
26 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
36 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 


bmu* 


0,0000 
,0176 
,0349 
,0623 
,0698 
,0872 
,1045 
,1219 
,1392 
,1564 
,1736 
,1908 
,2079 
,2260 
,2419 
,2688 
,2766 
,2924 
,3090 
,3266 
,3420 
,3684 
,3746 
,3907 
,4067 
,4226 
,4384 
,4540 
,4696 
,4848 
,6000 
,6160 
,6299 
,6446 
,6692 
,6736 
,6878 
,6018 
,6157 
,6293 
,6428 
,6661 
,6691 
,6820 
,6947 
,7071 


176 
174 
174 
175 
174 
179 
174 
178 
17S 
178 
17J 
171 
171 
169 
169 
168 
168 
166 
166 
164 
164 
16S 
161 
160 
169 
168 
166 
166 
168 
168 
160 
149 
147 
146 
144 
148 
140 
189 
186 
185 
188 
180 
129 
187 
184 


Taugens 


Cosinus 


0,0000 
,0176 
,0349 
,0524 
,0699 
,0876 
,1061 
,1228 
,1406 
,1684 
,1763 
,1944 
,2126 
,2309 
,2493 
,2679 
,2867 
,3067 
,3249 
,3443 

,3640 
,3839 
,4040 
,4246 
,4462 
,4663 
,4877 
,6095 
,5317 
,6543 
,6774 
,6009 
,6249 
,6494 
,6746 
,7002 
,7266 
,7536 
,7813 
,8098 
,8391 
,8698 
,9004 
,9326 
,9667 
1,0000 


176 
174 
176 
176 
176 
176 
177 
177 
179 
179 
181 
188 
188 
184 
186 
188 
190 
198 
194 
197 
199 

)eoi 

206 
807 
811 
214 
818 
288 
886 
881 
886 
840 
846 
861 
867 
868 
871 
877 
886 
898 
808 
811 
881 
882 
348 


CotangenB 


67,29 
28,64 
19,08 
14,30 
11,43 
9,614 
8,144 
7,116 
6,314 
6,671 
6,145 
4,706 
4,331 
4,011 
3,732 
3,487 
3,271 
3,078 
2,904 
2,747 
2,606 
2,475 
2,366 
2,246 
2,146 
2,060 
1,963 
1,881 
1,804 
1,732 
1,664 
1,600 
1,540 
1,488 
1,428 
1,376 
1,327 
1,280 
1,236 
1,192 
1,160 
1,111 
1,072 
1,036 
1,000 


801 

648 

686 

440 

874 

880 

879 

846 

816 

198 

174 

167 

148 

180 

119 

110 

101 

96 

87 

88 

77 

78 

68 

64 

60 

67 

66 

68 

49 

47 

46 

48 

48 

89 

89 

86 

86 


Cosinus 


1,0000 
0,9998 
,9994 
,9986 
,9976 
,9962 
,9946 
,9926 
,9903 
,9877 
,9848 
,9816 
,9781 
,9744 
,9703 
,9659 
,9613 
,9563 
,9511 
,9466 
,9397 
,9336 
,9272 
,9205 
,9136 
,9063 
,8988 
,8910 
,8829 
,8746 
,8660 
,8672 
,8480 
,8387 
,8290 
,8192 
,8090 
,7986 
,7880 
,7771 
,7660 
,7647 
,7431 
,7314 
,7193 
,7071 


08 
04 
08 
10 
14 
17 
80 
88 
86 
89 
88 
86 
87 
41 
44 
46 
öO 
62 
66 
68 
61 
64 
67 
70 
78 
76 
78 
81 
83 
86 
88 
98 
98 
97 
98 
108 
104 
106 
109 
111 
118 
116 
117 
181 
188 


Cotangens    I      Tangens 


Sinus 


Alphabetisches  Verzeichnis  siehe  S.  XIX. 


90 
89 
88 
87 
86 
86 
84 
83 
82 
81 
80 
79 
78 
77 
76 
76 
74 
73 
72 
71 
70 
69 
68 
67 
66 

66 
64 
63 
62 
61 
60 
69 
68 
67 
56 
66 
64 
68 
62 
61 
60 
49 
48 
47 
46 
46*  I 


t\ 


Kirchho 
4  Bd 

ru 
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Lorexit 
lic 
I, 
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